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RESUMO

O paradigma de producdo de energia e 0 modo como a consumimos estd a mudar. Estdo a
ser estudadas formas de aumentar a eficiéncia energética e a ser desenvolvidos sistemas de
geracdo distribuida recorrendo a energias renovaveis. Neste ambito, surge as microrredes,
tema de anélise deste trabalho, onde é estudado a sua constituicdo e estrutura. E feita uma
sintese das tecnologias que sdo instaladas, como os sistemas de geracdo distribuida e os
sistemas de armazenamento de energia, assim como as estratégias de controlo que sdo
implementadas nos conversores de poténcia que permitem fazer a interface desses dois
sistemas com a rede elétrica da microrrede. S&do abordados conceitos de qualidade de energia
e de protecdo em microrredes, fatores importantes quando € considerado a instalacdo de
fontes de energia intermitentes e garantir a protecdo dos equipamentos eletronicos e de
pessoas. S&0 apresentadas tecnologias de comunicagOes que permite uma estrutura de
controlo hierarquico para proporcionar um funcionamento apropriado de uma microrrede,
tornando-se uma rede de distribuicdo ativa, estando associada ao conceito de Smart Grid
(Rede Inteligente). Existem organizacdes que desenvolvem e que ja implementaram
microrredes. E feita uma retrospetiva desses projetos. E descrita a minha experiéncia
profissional no projeto do parque eolico offshore de Block Island, o qual se insere no
conceito de microrrede. A componente pratica deste trabalho pretende analisar o impacto da
instalacdo de microrredes no sistema elétrico de energia (particularmente em redes de
distribuicédo). Para este efeito sdo avaliados os transitos de poténcias e os perfis de tenséo da
rede para diferentes cendarios, bem como o balanco das poténcias ativa e reativa entre as

diversas microrredes e a subestacao.

Palavras-chave: Microrredes, energias renovaveis, producdo descentralizada, eficiéncia

energética, qualidade de energia, estratégias de controlo, transito de poténcias, perfis de tenséo
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ABSTRACT

The energy production paradigm and the way that we consume it is changing. Ways of
increasing energy efficiency are being explored and distributed systems using renewable
sources are being developed. In this context, the concept of microgrids arises, the subject of
analysis of this document, where its constitution and structure are studied. A synthesis about
the technologies is made, such distributed generation systems and energy storage systems, as
well as the control strategies that are implemented in the power converts that allow these two
systems to interface with the microgrid. Concepts of power quality and protection in
microgrids are addressed, important factors when considering the installation of intermittent
power sources and ensuring the protection of electronic equipment and people.
Communication technologies are present which allow a hierarchical control structure to
provide a proper functioning of a microgrid, becoming an active distribution network and
associated with the concept of Smart Grid. There are organizations that develop and have
already implemented microgrids. A retrospective of these projects is presented. | describe my
professional experience in the Block Island offshore wind farm project, which fits into the
concept of microgrid. The practical component of this work intends to analyse the impact of
the microgrid installation on the electrical power system, where the power transit and the
voltage profile of the network for different scenarios are evaluated, as well as the active and

reactive power balance between the different microgrids and the substation.

Keywords: Microgrids, renewable energy, decentralized production, energy efficiency, power

quality, control strategies, power transit, voltage profiles
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1 Introducao

A energia elétrica é considerada um direito de cidadania, um servigo publico essencial
para as mais diversas atividades humanas e indispensavel para o desenvolvimento
econdémico e tecnologico. Desde a descoberta da energia elétrica, varios sistemas foram
desenvolvidos para transformar as mais distintas formas de energia em eletricidade, sendo
os sistemas que funcionam da queima de combustiveis fosseis aqueles que foram mais
amplamente implementados.

O aumento continuo do consumo de energia elétrica e a dependéncia da exploracao de
fontes de energia ndo renovaveis para a producdo desde tipo de energia, tém levantado
problemas de indole ambiental e de custos socioecondmicos, nomeadamente o facto das
reservas de combustiveis fosseis serem limitadas e a sua queima provocar efeitos ambientais
negativos com consequéncias tanto a nivel do clima quanto de salude publica. Face a este
cenario, o paradigma mudou e sdo procuradas, cada vez mais, novas formas de utilizar de
forma racional a energia que é produzida, surgindo assim o conceito de eficiéncia energética,
bem como o desenvolvimento de sistemas de geracdo distribuida recorrendo a energias
renovaveis, cuja producdo é gerada proxima do local onde sera consumida. No entanto, a
integracdo de um largo numero de fontes distribuidas nos sistemas de distribuicdo esta
restrito a limitacdo da capacidade de transmissdo de energia das redes de distribuicdo
existentes e ao seu comportamento unidirecional de fluxo de poténcia, o que leva a
necessidade de adaptacdo para um novo cenario de descentralizacdo e sustentabilidade da
producdo energética.

Atualmente, a rede elétrica convencional consiste no fluxo de energia unidirecional
que é transportada desde as grandes centrais de producdo de energia elétrica localizadas
proximas as fontes de combustivel (como por exemplo, as centrais hidroelétricas instaladas
em rios com potencial para tal tipo de aproveitamento), sendo transmitida até aos centros de
distribuicdo (subestagdes) localizados préximos dos consumidores e finalmente, distribuida
aos consumidores. Este modo de distribuigcédo de energia é a descri¢do da producéo de energia
de forma centralizada.

A transicdo de um sistema elétrico centralizado para o sistema elétrico distribuido é
uma tendéncia atual que leva a diminuigdo do impacto ambiental associado a producéo
elétrica centralizada atraves de combustiveis fosseis, a reducéo de custos e de investimentos

em grandes instalacbes para a producdo, transporte e distribuicdo da energia elétrica, a



integracdo e aproveitamento de recursos energéticos renovaveis e a melhoria da eficiéncia
dos sistemas elétricos diminuindo as perdas elétricas na transmissdo de energia. Para fazer
face a este desafio, foi desenvolvido um novo conceito de rede de energia elétrica que integra
a geracao distribuida e as cargas a si associadas num anico subsistema. A este novo conceito
foi dado 0 nome de microrredes.

Nas microrredes, os fluxos de energia sdo bidirecionais e sdo utilizadas técnicas de
comunicacdo e de informacdo para garantir uma maior fiabilidade e melhor qualidade de
energia no sistema de energia elétrica e onde o consumidor pode produzir e vender energia,
criando um novo agente: 0 prosumer. ou seja, é produtor e consumidor de energia ao mesmo
tempo. O objetivo principal das microrredes é melhorar a fiabilidade, a eficiéncia e a
qualidade da energia elétrica, desenvolvendo dispositivos e equipamentos de eletronica de
poténcia; monitorizar de forma pormenorizada com a recolha de dados todo o sistema;
automatizar o controlo e o funcionamento do sistema para evitar a falha humana,
promovendo a autonomia e a dinamica de forma a evitar interrupc@es e restringir uma area
afetada. As microrredes tém como maiores beneficios a instalacdo da geracéo distribuida e
a implementacdo de fontes de energia renovaveis, assim como uma maior participacdo do

consumidor na tomada de decisdes de gestdo da energia.

O presente documento foi desenvolvido de forma a estudar e analisar algumas das
areas tematicas e fundamentais das microrredes, sendo constituido por oito capitulos. O
primeiro, e atual, capitulo é composto pela introducdo do tema em anélise neste documento,
e pela estruturacdo do relatério. No capitulo 2 € feita a descricao da constituicdo e estrutura
de uma microrrede, assim como dos seus modos de funcionamento. E ainda abordado os
tipos de alimentacdo e os tipos de barramentos das microrredes e em que segmentos podem
ser implementadas. Por fim, é descrito quais as suas caracteristicas mais importantes para o
seu desenvolvimento e os seus beneficios e desafios. No capitulo 3 apresenta-se algumas das
tecnologias instaladas em microrredes, nomeadamente, geracao distribuida, armazenamento
de energia, eletronica de poténcia, sistemas de monitorizacdo e tecnologias de
comunicagOes. No capitulo 4 sdo abordados alguns conceitos de qualidade de energia e de
protecdo em microrredes. No capitulo 5 € apresentada a estrutura de controlo hierarquico e
0s modos de controlo aplicados principalmente na eletronica de poténcia. No capitulo 6 séo

analisadas microrredes instaladas pelo mundo, principalmente no Japdo, EUA e na Europa



onde existe uma maior iniciativa de promover projetos de microrredes. E ainda feita um
breve resumo da minha experiéncia profissional no parque edlico offshore de Block Island,
EUA. No capitulo 7 é realizado um estudo de caso pratico onde se pretende analisar o
impacto das microrredes no funcionamento das redes de distribuicdo em regime estacionario.
Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas e discutidas as principais conclusdes resultantes do
trabalho desenvolvido.






2 Estado da arte das microrredes

Foi em 1882, em Manhattan, que foi construida a primeira central de geragdo de energia
por Thomas Edison —a Manhattan Pearl Street Station. Era constituida por geradores de 27
toneladas (chamados de “Jumbo Dynamos”, Figura 1), forneciam eletricidade em corrente
continua (CC) e tinham a capacidade de geracdo de 100 kW, o suficiente para alimentar 1200
lampadas, numa area de aproximadamente 2,6 km? (Figura 2). Numa época em que 0S termos
“Geragdo Distribuida” e “Microrredes” ainda eram desconhecidos, esta infraestrutura
elétrica pode ser considerada como uma microrrede primitiva por ser um sistema elétrico

que fornecia energia numa pequena area geografica através um gerador proximo das cargas

[1]

e e p—
o - R

——w IR

Figura 1 - Jumbo Dynamo de Thomas Edison [1]

Figura 2 - Area geografica de servico da Pearl Street Station, Manhattan [1]



As primeiras publicagdes sobre microrredes apareceram em 2001 no portal do IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) pelo professor R.H. Lasseter da
Universidade de Wisconsin-Madison com o artigo “Microgrids” [2]. Mais tarde, em 2002,
0 CERTS (Consortium for Electric Reliability Technology Solutions) publica um relatério
com uma defini¢do sua das microrredes [3]. Desde entdo, ainda durante os anos 2000, varios
projetos de demonstracdo foram construidos pelo mundo, como por exemplo: Mad River
Park Microgrid, Vermont, USA [4]; Kythnos Microgrid, Grécia [5]; NEDO (New Energy
and Industrial Technology Development Organization) Aichi, Kyotango e Hachinohe
projects, Japédo [6]; Shimizu’s Microgrid, Japdo [7]; LABEIN’s project, Espanha [8] e
Mannheim-Wallstadt project, Alemanha [9].

Na Figura 3 apresenta-se uma imagem da microrrede de Kythnos, na Grécia [5].
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Figura 3 - llustracdo da microrrede de Kythnos, Grécia [5]

O setor da energia tem vindo a enfrentar grandes desafios, tais como, 0 aumento de
cargas no sistema elétrico principal (SEP), problemas ambientais, baixa eficiéncia energética
e a exigéncia do consumidor por uma melhor qualidade de energia. Uma forma encontrada
para satisfazer estes desafios foi a ligacdo da Geracdo Distribuida (GD) na rede elétrica de
distribuicdo, usando Recursos de Energia Distribuida (RED) (fontes de energia priméria e



energia renovavel). No entanto, a penetracdo continua destas unidades tem um grande
impacto no SEP, pelo que ndo é por si s6 uma opc¢ao viavel. O conceito de microrrede (MR)
surgiu com a finalidade de reduzir o impacto da GD e assim permitir o desenvolvimento
mais sustentavel dos sistemas elétricos, promovendo uma integracdo coordenada da GD e
aumentar a fiabilidade do sistema e a qualidade de energia [10, 11].

Uma MR é um subsistema elétrico controlavel, composto por GD, armazenamento
de energia (AE), multiplas cargas elétricas e dispositivos de controlo (baseados em eletronica
de poténcia). Uma MR pode estar interligada com o SEP através de um Ponto de Ligagédo
Comum (PLC), o que lhe confere a possibilidade de funcionar de forma interligada ou
isolada deste. Assim, uma MR pode ser considerada como uma rede elétrica de pequena
escala que integra geracdo e transmissdo de energia alcangando um ponto de equilibrio e a
distribuicdo 6tima de energia numa determinada area. Neste ambito, uma MR pode ser vista
tanto como uma fonte de energia ou como uma carga, para a rede elétrica principal [10, 11].

Na Figura 4 mostra-se o esquema de uma MR com ligacdo ao SEP através do PLC
(Point of Common Coupling — PCC).

Distributed generation units (DG)

= Power-electronic PV panel Wind turbine
converter

Stand-alone mode CHP Fuel cell

Grid-connected \ | i
Elmrg\r storage

mode
- . . {Power-electronically interfaced)
Utility grid PCC distributed loads

Figura 4 — Exemplo de um esquema de uma MR [11]

A possibilidade de uma MR se interligar com o SEP permite a troca de energia,
injetando-a na rede elétrica quando a sua geracdo de energia é superior & procura e a
capacidade de armazenamento. Ou inversamente, receber energia da rede elétrica quando a
geracdo de energia interna ndo é suficiente para alimentar as cargas. Como tal, em MR o
fluxo de energia é bidirecional [12].

A necessidade de controlo permite a MR alterar a sua configuragcdo, aumentar e
reduzir a energia adquirida da rede elétrica, controlar os niveis de tenséo, de poténcia reativa,

variacoes de frequéncia, etc., de forma adequada, sem transtornos para os consumidores da



MR ou perturbacBes na rede elétrica. Isto é possivel através de dispositivos de controlo,
maioritariamente com o auxilio de conversores de eletronica de poténcia, ligados
diretamente aos RED, AE e no PLC [13, 14].

Podemos concluir que uma MR é uma rede de distribuicéo ativa, estando associada
ao conceito de Smart Grid (Rede Inteligente), havendo, para além das tecnologias ja atras
referidas, a necessidade de instalacdo de tecnologia de comunicagdo entre 0s varios
componentes da rede elétrica. Estas tecnologias permitem a implementacao de estratégias
de controlo e a otimizacdo da rede, tornando uma gestdo energética eficiente em tempo real
entre esta rede e as necessidades do consumidor [12, 14].

As caracteristicas técnicas de uma MR fazem dela uma solugdo sustentavel para
fornecer energia a areas remotas. Nestas areas o fornecimento atraves da rede elétrica
principal € dificil devido a sua topologia ou por ocorréncias frequentes de perturbactes
devido a condicdes climaticas severas ou provocadas pelo ser humano. E também uma boa
solucdo para pequenas comunidades isoladas, estabelecimentos académicos e publicos ou

zonas industriais [11, 13].

2.1 Constituicao e estrutura
Uma MR consiste na associa¢do de uma rede de baixa tensdo (BT), GD, AE, cargas e

dispositivos de controlo, a qual se interliga com o SEP através de um Ponto de Ligacdo em
Comum (PLC) [15, 16].

a) Geracdo distribuida
Podem ser os varios tipos de RED que podem ser instalados, tais como, energia
fotovoltaica, energia eolica, células de combustivel, minicentrais hidroelétricas, geradores a

diesel, cogeracao, etc.

b) Armazenamento de energia

A existéncia de sistemas de armazenamento de energia € um elemento crucial para o
funcionamento de uma MR, nomeadamente nas acOes de isolamento e subsequentes
periodos de funcionamento isolado. Varios sistemas de AE podem ser utilizados, tais como
mecanicos, quimicos e eletromagnéticos, nomeadamente, volantes de inércia (flywheels),

baterias e supercondutores magnéticos (SMES).



c) Cargas

Podem ser denominadas cargas controlaveis e cargas ndo-controlaveis.

d) Dispositivos de controlo

Uma MR é constituida por um sistema de controlo que assegura a sua estabilidade e
garante um funcionamento apropriado de cada componente citado acima. Estes componentes
podem ser controlados de maneira a manter a MR operacional em ambos 0s modos de
funcionamento (modo interligado, ou modo isolado), assim como facilitar a transicéo entre
estes modos de funcionamento e também permitir a monitorizacdo em tempo real e a gestédo

energetica.

e) Rede de distribuicdo em baixa-tenséo
A rede de distribuicdo BT interliga todos os componentes atras mencionados através de

conversores e retificadores, dependendo das necessidades do seu tipo de ligacdo.

Photovoltaic Panel Microturbine
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Figura 5 — Rede de distribui¢cdo de uma MR [17]



Na figura 5 esta representada uma estrutura de uma MR. A MR esta interligada com
0 SEP em Média-Tensdo (MT) (Medium-Voltage - MV) através do Ponto de Ligagdo
Comum (PLC) que € constituido pelo disjuntor A. O disjuntor A permite a MR ligar-se e
desligar-se do SEP permitindo, desta forma, a MR funcionar de forma isolada ou interligada
com o SEP. Neste exemplo, a MR esta dividida em trés ramais interligados no barramento
de Baixa Tensdo (BT) (Low Voltage - LV) através dos disjuntores B, C e D. Cada ramal €
constituido por diversas cargas e varios RED instalados proximos entre si de forma a reduzir
as perdas elétricas e a garantir bons niveis de qualidade de energia. As microfontes (MF),
pertencentes aos RED, os sistemas de armazenamento de energia (AE) e as cargas sao
instaladas nos ramais da MR através da interface de eletrénica de poténcia, nomeadamente,
através de conversores de poténcia que permitem a implementacdo de controlo, de
monitorizacao e protecdo destes componentes. No caso das cargas, € possivel estabelecer
cargas prioritérias e cargas nao-prioritérias para a situacdo de isolamento da MR do SEP [12,
13, 17].

Distribution network  Distribution network
dispatch center substation

® Local controller
B Local protection

Power transmission line
““““ Microgrid communication line

--------- Cooling and hot air transmission
@ PV generator@) Wind generator @) Load (1) Microturbine @ Es line

Figura 6 - Constituicdo e Estrutura de uma MR [15]

Na figura 6 apresenta-se um esquema da constituicdo e estrutura de uma MR onde esta
representada a interligacdo existente entre os diversos sistemas que coexistem numa MR,
nomeadamente a GD, cargas, AE, monitoriza¢do, controlo, assim como as linhas de

transmissdo de energia e de comunicagdes.
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2.2  Modos de funcionamento

Uma MR pode funcionar em modo interligado com o SEP ou funcionar em modo
isolado do SEP. Para conseguir fazer a transicdo entre os dois modos de funcionamento de
forma autébnoma, a MR terd de estar equipada com sistemas de controlo e de gestdo
apropriados de maneira que a energia seja fornecida aos consumidores de forma ininterrupta
e sem comprometer a sua qualidade [12, 17].

A transicdo entre os dois modos pode acontecer quando ocorre alguma falha no SEP,
desta forma, a MR interrompe a sua ligacdo com o SEP e continuara a funcionar em modo
isolado até que essa falha esteja resolvida. Quando o SEP estiver novamente operacional, a
MR pode novamente interligar-se / ressincronizar-se através do PLC. Pode acontecer por
vezes que a MR esteja impossibilitada de se interligar com o SEP e que a geracédo interna
seja insuficiente para alimentar as cargas, neste caso, ira proceder-se ao deslastre de cargas
ndo prioritarias fornecendo energia a cargas mais importantes [12, 18].

2.2.1 Modo de funcionamento normal ou interligado

A MR esté ligada em paralelo com o SEP através do PLC pela interface de eletrdnica
de poténcia. Tem como objetivo permitir o fluxo bidirecional de energia, podendo a MR ser
totalmente ou parcialmente fornecida por energia vinda do SEP, ou em modo inverso, a MR
pode injetar no SEP a energia produzida em excesso pela geracdo interna [12, 17, 18]. Desta
forma, a MR pode ser vista pelo SEP como uma entidade controlavel, podendo ser uma carga
ou um gerador, receber ou enviar energia de acordo com a condicéo das cargas e da geragédo
interna da MR [18]. E também através do PLC, por meio da interface eletronica, que é

possivel determinar os niveis de tensdo e de frequéncia pela qual a MR funcionara [12].

2.2.2 Modo de funcionamento isolado ou de emergéncia

A MR devera ter a capacidade de proceder ao seu isolamento do SEP em caso de
ocorréncia de falha, perturbacdes, ou outros eventos ndo programados por parte do SEP, ou,
ainda, em caso de manutencdo planeada ou também porque a sua localiza¢do geografica a
obriga ao seu isolamento. Neste modo de funcionamento, a MR torna-se autbnoma na
continuacdo de fornecimento de energia, dando prioridade as cargas mais criticas, e também
no controlo e gestdo dos niveis de tensdo e de frequéncia, acbes realizadas recorrendo a

eletronica de poténcia instalada na GD e no sistema de AE [12, 17, 18].
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2.3 Tipos de alimentaco e de barramentos de microrredes

Desde os primérdios dos sistemas de energia elétrica que se tem discutido qual o
melhor sistema de transmissdo de energia, se em Corrente-Continua (CC), ou se em
Corrente-Alternada (CA). O de CC foi o sistema escolhido inicialmente, mas devido as
consequentes perdas elétricas e quedas de tensdo ao longo das linhas de transmissdo foi
necessario encontrar novas solucdes. O desenvolvimento do transformador e do sistema
trifasico, permitiu a aplicacdo do sistema de transmissdo em CA concedendo-lhe uma
componente de grande qualidade energética. Subsequentemente a transmissao de energia
elétrica em CA tornou-se dominante face ao sistema em CC [19].

Existem trés tipos de MR de acordo com o tipo de barramento utilizado,
nomeadamente: MR em CA, MR em CC e MR Hibrida (CA-CC) [19, 20].

2.3.1 Microrrede em corrente-continua

Este tipo de MR tem um barramento em CC onde é possivel interligar diretamente a
grande maioria dos RED, AE, e cargas, uma vez que estas funcionam em CC (Figura 7). Em
caso de necessidade de ligar cargas em CA utilizam-se conversores CA/CC ligado ao

barramento em CC, sem necessidade de transformador [16, 19].

AC GENERATI ON

Figura 7 - Esquema de MR com barramento em CC [16]

A configuracdo com o barramento CC apresenta inumeras vantagens [16, 19]:
e Incorporagdo de RED, AE e cargas é facilitada visto que estes ndo requerem nenhum
processo de conversdo para CA;
e Simplificacdo dos conversores responsaveis pela ligacdo dos RED, AE e cargas a
rede de distribuicdo da MR, o que reduz significativamente o tamanho da MR;
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e Conseguem-se obter varios niveis de tensdo sem ter de se recorrer a transformadores;

e O transito de energia reativa € inexistente, ou seja, a energia reativa ndo esta presente
nas linhas de transmissdo CC;

e As perturbagBes nos niveis de tenséo, corrente e frequéncia sdo compensados no

barramento CC pelos equipamentos de eletronica de poténcia e de AE a eles ligados.

2.3.2 Microrrede em corrente-alternada

Neste tipo de MR o barramento em CA é comum com o do SEP, onde € possivel ligar
diretamente os RED de natureza intermitente (energia eolica, por exemplo) e outros
componentes em CA por meio de conversores CA/CA. Os restantes RED e componentes em
CC terédo de ser ligados através de conversores CC/CA (Figura 8). Quando a MR esta no
modo de funcionamento normal, o SEP fica responsavel pela regulacéo dos niveis de tensao
e de frequéncia e pela gestdo energética através do controlo central presente no PLC,
enquanto que a MR gere cada conversor eletronico associado aos RED, AE e restantes

componentes nela implementados [19].

—®

' Main grid

M

Common A bus

Figura 8 - Esquema de MR com barramento em CA [19]
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A configuracdo com o barramento CA também apresenta algumas vantagens [21]:

Elevar e baixar a tensdo em CA é um processo muito facil, através do recurso a
transformadores. Em CC, a alteracdo do nivel de tenséo € efetuada através de conversores
CC/CC, que requerem processos de implementagdo mais complexos;

A protecdo das redes em CA esté tecnologicamente mais madura do que a protecéo de
redes em CC. Estas Ultimas necessitam de um maior investimento em investigacdo e
desenvolvimento;

E a configuracdo utilizada ha mais tempo, tendo ja provado a sua funcionalidade,
apresenta componentes fiaveis e ja disponiveis no mercado;

E a abordagem mais conveniente na interligagio das fontes distribuidas a rede elétrica;

Menor custo do sistema de protecéo.

2.3.3 Microrrede hibrida

Devido a necessidade de instalacdo de conversores em CA e em CC para fazer

interface entre os RED, AE e as cargas com o barramento da MR, surge o tipo de MR com

barramento hibrido CA/CC (Figura 9). Uma MR hibrida tem como objetivo reduzir o

namero de dispositivos de interface instalados. Desta forma, existe um barramento em CA e

outro barramento em CC que estdo interligados por um conversor CA/CC bidirecional que

permite o fluxo de energia entre ambos. No entanto, o processo de controlo torna-se

complexo devido a interacdo entre os dois barramentos ao mesmo tempo com o SEP [19,

22].

generator
DC
AC/DC/AC De
converter Bidirectional
AC/DC -
converter
D .
: bank
Utility grid /. DC an
AC bus DC bus

Figura 9 - Esquema de MR com barramento Hibrido CA/CC [19]
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2.4 Tipos de arquiteturas

A arquitetura de uma MR ¢ definida conforme o segmento em que ela mesma €

aplicada.

2.4.1 Microrrede institucional ou de campus

Consiste na agregagdo de GD, AE e cargas numa area geogréafica limitada, por
exemplo: Universidades, Instituicdes de Pesquisa, Edificios Governamentais, Data Centers,
etc. Geralmente, este tipo de MR pertence a uma Unica entidade responsavel pela sua gestao.
A qualidade energética pode diferir dependendo do tipo de infraestrutura, sendo que
instituicOes de pesquisa ou de data centers requerem um fornecimento energético de melhor
qualidade quando comparada com infraestruturas governamentais ou universitarias [23,
24,25].

2.4.2 Microrrede industrial ou comercial

Este tipo de MR é semelhante & MR institucional. No entanto, quando a MR
compreende uma zona industrial com varias empresas faz com que a MR seja projetada de
forma a satisfazer as expetativas de varios clientes. Esta MR difere pela combinacdo da sua
seguranca, fiabilidade no fornecimento de energia e eficiéncia energética o que é muito
importante para indUstrias com processos de fabrico. Por exemplo, na industria quimica ou
de fabrico de semicondutores, a existéncia de interrupcdes no fornecimento de energia e
longos tempos de espera pela sua reposi¢do, pode provocar grandes perdas econémicas e de
produto na auséncia de uma MR [23, 24, 25].

2.4.3 Microrrede comunitaria

Uma MR comunitaria, tal como o nome indica, ira compreender areas residenciais,
mas também podera incluir areas industriais. Este tipo de MR esta4 permanentemente ligada
ao SEP e para o seu correto funcionamento requer sistemas de controlo e de automacao para

gestdo de fluxo de energia e para o caso de interrupcéo da ligacdo com o SEP [23, 24, 25].
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2.4.4 Microrrede isolada

As MR isoladas sdo instaladas em areas geograficas que estdo distanciadas do SEP, ndo
tendo qualquer ligacdo com este, e desta forma, mantém a sua independéncia energética. Sao
destinadas para comunidades remotas ou para paises em desenvolvimento que estdo a
expandir a sua infraestrutura elétrica e que desenvolvem as suas MR de maneira que no

futuro possam, eventualmente, ser interligadas criando um grande sistema elétrico [23, 25].

2.4.5 Microrrede militar

Apesar de este ser o0 menor segmento, esta a ser desenvolvido com grande esforgo
com o foco na seguranca fisica e cibernética para instalagdes militares. O principal objetivo
das MR militares consiste em assegurar a qualidade e a fiabilidade energética sem depender
da rede elétrica. Deste modo, as MR proporcionam beneficios tangiveis e quantificaveis em

instalacGes militares [23, 24, 25].

2.5 Caracteristicas

A tecnologia presente na MR (GD, AE, cargas, controlo, etc.) deverdo satisfazer varios
requisitos para garantir o seu funcionamento de forma continua. Para cumprir estes
requisitos, sdo identificadas algumas carateristicas importantes das MR que devem ser

consideradas em todas as pesquisas, desenvolvimentos e projetos:

1) Autonomia

Uma MR é constituida essencialmente por GD, AE e cargas, e podem funcionar de forma
autonoma interligada com o SEP ou isolada deste. No primeiro caso, uma MR pode gerir (de
forma independente) a sua propria geragdo de energia e consumo sob consideragdes
econdmicas, ou seja, se deve comprar ou vender energia. Em ambos os modos de
funcionamento, o sistema minimiza as emissdes de gases de efeito de estufa ao maximizar o
uso de energia renovavel e minimizar o uso de combustiveis fosseis. No modo isolado a MR
é capaz de equilibrar a geracdo e o consumo das cargas e manter os limites de tensdo e de

frequéncia nos limites definidos com o controlo adequado [23, 25, 26].

2) Estabilidade
O controlo local é independente das MF, AE e cargas, e funciona em fungéo da variacéo

de frequéncia e dos niveis de tensdo de cada dispositivo. Isto faz com que a MR funcione de
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uma forma estavel durante condicdes de funcionamento normal e durante eventos
transitorios [23, 25, 26].

3) Compatibilidade
Uma MR deve ser completamente compativel com o SEP, tornando-se um elemento
funcional na sua expansdo e deve ajudar a maximizar os servi¢os publicos que de outra forma

tornar-se-iam estagnados [23, 25, 26].

4) Flexibilidade

Uma MR pode crescer incrementalmente pois facilita a introducéo de diversas cargas e
fontes de energia e de novas tecnologias sem mudangas significativas na sua infraestrutura
[23, 25, 26].

5) Eficiéncia

Os sistemas de controlo e de supervisdo gerem o uso da GD, das cargas, e do AE e assim
permite gerir o consumo das instalacbes. Desta forma, a gestdo energética pode ser
fortemente otimizada em aspetos econdmicos e ambientais [23, 25, 26].

6) Economia

De acordo com estudos de mercado, a aplicacdo de sistemas de cogeracdo para
recuperacdo de calor é muito importante para a avaliacdo de uma MR. Além disso, a
utilizacdo de energia renovavel ird ajudar a reduzir os custos de combustivel e as emissdes
de gases de efeito de estufa [23, 25, 26].

7) Modelo par-a-par (P2P, peer-to-peer model)

Uma MR pode implementar o modelo P2P para a sua gestdo, controlo e comércio de
energia. A transacdo de energia de forma interativa com o SEP é possivel com este modelo.
O conceito P2P ndo determina o tamanho, a escala e 0 numero de pares e a taxa de
crescimento da MR [23, 25, 26].

8) Resiliente

Uma MR ¢ capaz de se reconfigurar para resistir a falhas e evitar colapso total do seu
sistema de energia. As MR tém também a capacidade de manter a qualidade de fornecimento
de energia, apesar de problemas que possam ocorrer no SEP com a qual possui interligagdo
[23, 25, 26].
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9) Inteligente

Uma MR tem a capacidade de monitorizar o estado do seu sistema elétrico, reconfigurar
o funcionamento de equipamentos e a sua topologia. Deste modo, é possivel atingir os
objetivos de fiabilidade de fornecimento, custos e minimizacao de emissao de poluentes [23,
25, 26].

10) Dinamica
Uma MR tem a capacidade de mudar constantemente o seu estado de funcionamento, a

fim de atingir os objetivos de inteligéncia e resiliéncia acima descritos [23, 25, 26].

2.6 Beneficios e desafios

2.6.1 Beneficios

O desenvolvimento das MR €é prometedor para o setor energético muito devido aos

seguintes beneficios:

1) Ambientais

Grande parte da energia tem vindo a ser obtida recorrendo a grandes centrais de
geracdo centralizada que utilizam combustiveis fésseis (gas natural, carvao e derivados).
Contudo, os paises desenvolvidos tém vindo a identificar os impactos ambientais
relacionados com as emissdes resultantes da queima de energia primaria, nomeadamente no
protocolo de Quioto criado no ano de 1997. Este reconhecimento tem impulsionado o rapido
desenvolvimento de GD que, desta forma, contribui para a reducéo da quantidade de energia
que é produzida nas centrais de geragdo de energia primaria. No entanto, nem todos os RED
apresentam emissdes zero durante o seu funcionamento, como é o caso da cogeracao, apesar
de ter menos impacto do que as centrais convencionais. E de mencionar que com a
implementacdo bem-sucedida de novas técnicas de captura de carbono e de sistemas de

armazenamento nas centrais termoelétricas reduzira os seus impactos ambientais [12, 13].

2) Operacionais e de qualidade de energia
A proximidade fisica entre a GD e as cargas aliada a descentraliza¢éo do fornecimento,
0 que diminui a energia que é importada do SEP, pode ajudar a reduzir as perdas elétricas

no transporte e transmissdo de energia a longas distdncias o que permite também o
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descongestionamento dos ramais, traduzindo-se numa maior eficiéncia dos sistemas
elétricos. A flexibilidade da MR de poder isolar-se do SEP, atenua o impacto negativo de
ocorréncias de falhas deste, o que melhora a qualidade do servigo, promovendo a melhoria

dos niveis de tensdo e de frequéncia, aumentando a sua fiabilidade [12, 13].

3) Econdmicos e de mercado

Uma vez que a implementacdo de MR, e consequentemente, da GD leva a reducdo de
transmissdo e distribuicdo de energia, isto faz com que se reduza o seu custo e que haja
menos investimento na expansdo e reforco do SEP. Torna-se benéfico monetariamente para
os consumidores e/ou para a entidade responsavel ao vender o excedente de energia
produzida a rede, reduzindo desta forma o seu custo com a eletricidade. Outros servicos
auxiliares podem ser vendidos, tais como: resposta a procura, informacdo do preco de
eletricidade em tempo real, estabilizacdo dos niveis de tensdo e de frequéncia, etc. A
presenca de fornecedores de eletricidade diferentes e independentes provocaria uma
concorréncia de mercado que ajudaria a reduzir o custo da eletricidade [12, 13].

2.6.2 Desafios

Apesar dos potenciais beneficios, as MR apresentam desafios e desvantagens no seu

desenvolvimento, tais como:

1) Técnicos

O fato de haver uma grande quantidade de GD que pode ser ligada e desligada em
qualquer momento, em que o fluxo de energia passa a ser bidirecional, tem impacto na
estabilidade do sistema de transmissdo relativamente a niveis de tensdo, harmonicos,
aumento de correntes de curto-circuito, etc. Estes aspetos requerem conhecimentos nas areas
de controlo e gestdo da rede em tempo real através do desenvolvimento de plataformas de
comunicacdo de forma a controlar a gestdo energética dentro da MR. Existindo fluxos
bidirecionais, torna mais complexos os sistemas de protecdo pelo que € necessario a
definicdo de esquemas adequados de protecdes e ligacOes a terra que garantam a seguranca
e operacdo das MR e que permitam a detecdo de defeitos. E preciso garantir a qualidade
energeética para o consumidor final, nomeadamente ao nivel da tensdo e da frequéncia,
fornecendo energia da forma mais eficiente e obedecendo a critérios econémicos e de
fiabilidade [12, 13].
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2) Regulamentares

Como o conceito das MR é relativamente novo, ainda ndo existe um consenso em relacdo
ao seu planeamento, gestdo e manutencdo. Deverdo ser definidas normas e protocolos para
a integracdo da GD nos mercados convencionais, normas para a qualidade energética,
seguranca e protecdo nas MR. Cada pais estd a desenvolver a sua propria regulamentagdo
para a integragdo das MR no seu SEP, sem considerar uma visao mais “global” sobre o tema.
Este novo sistema ira fazer com que haja necessidade de atribuir novas tarefas e
responsabilidades as empresas responsaveis pela producdo, transporte e distribuicdo de

energia e aos consumidores de energia [13].

3) Econdmicos e de Mercado

A geracdo de energia a partir de RED renovaveis tem custos consideravelmente
superiores aos verificados nas centrais de geracdo convencionais, 0 que leva que a
implementacdo da MR tenha um custo elevado. Este custo pode ser diminuido atraves da
criacdo de subsidios estatais de forma a estimular os investimentos, de uma forma transitéria
até que a tecnologia se torne mais barata e que o investimento se pague por completo. Uma
das principais caracteristicas das MR é a capacidade de fornecer energia de forma autébnoma
as suas cargas de forma isolada do SEP. O isolamento de uma MR faz com que o mercado
convencional perca o controlo dos precos da eletricidade da MR, podendo esta vender a
energia a um preco mais elevado. Neste caso, sem que haja um controlo por parte de uma

entidade reguladora, a MR deterda o monopdlio desse mercado interno [12, 13].
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3 Tecnologias aplicadas em microrredes

3.1 Geracao distribuida

Geracdo distribuida, também conhecida como Producdo Dispersa ou Geracao
Descentralizada, aparece como alternativa/complemento ao sistema elétrico convencional
que resulta da ligacdo de pequenas fontes de geracdo de energia (1 kW a 50 MW) as redes
de MT e de BT. Apresenta inimeras vantagens de ambito ambiental, técnico e econdmico,
tais como: reducdo do impacto ambiental com a utilizacdo de energias renovaveis e a
melhoria da utilizagdo de energias primarias, aumentando a eficiéncia energeética; aumento
da estabilidade do sistema e qualidade energética devido a proximidade do ponto de ligacdo
entre a GD e as cargas e consequente reducdo de perdas na transmisséo; reducéo de custos,
de investimento e do risco de planeamento devido ao tempo de instalacdo da GD ser muito
inferior ao de instalacdo da geracdo centralizada e expanséo das redes de transmissao e
distribuicéo existentes [12].

As fontes de energia renovavel e as fontes de energia primaria instaladas nos sistemas
de GD séo conhecidas como Recursos Energéticos Distribuidos (RED) ou Microfontes (MF)
[27]. As fontes de energia primaria sdo aquelas em que 0s seus recursos existem em stock
ou que as suas reservas sao limitadas. Sao utilizadas por tecnologias como os motores de
combustdo, cogeracao ou microturbinas e com a sua utilizacdo sdo emitidos gases de efeito
de estufa, como o diéxido de carbono, que contribui para a problematica do aquecimento
global. Fontes de energia renovavel sdo recursos que tém o potencial de se renovarem por
processos naturais, na ordem de dias ou centenas de anos, sendo as principais a energia solar

(principalmente a fotovoltaica), edlica, mini-hidrica, a biomassa e geotérmica [28].

3.1.1 Energia solar fotovoltaica
O Sol é uma fonte de energia abundante e limpa que pode ser convertida em
eletricidade. Esta conversdo é feita através de células fotovoltaicas construidas com material
semicondutor e quando expostas a radiacao solar ocorre a transferéncia de eletrdes entre duas
bandas, funcionando como dois elétrodos, com diferenca de potencial, o que acaba por
produzir eletricidade em CC [12, 28, 29].
A energia solar fotovoltaica (FV) apresenta diversas vantagens. Para além do fato de

ser uma energia renovavel, limpa e silenciosa, € uma forma de energia abundante, presente
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em qualquer parte do mundo e tem um tempo de vida prolongada com um minimo de
manutencdo. Os sistemas FV tém vindo a tornar-se uma tecnologia economicamente viavel
muito devido a grande aposta e reconhecimento por parte dos governos, organizagdes
ambientais e comerciais como sendo uma tecnologia com grande potencial para fornecer e
satisfazer uma grande parte das necessidades energéticas no mundo (Figura 10). Por outro
lado, apresenta como desvantagens de ser uma forma de energia intermitente e com baixa
densidade e eficiéncia energetica (14% a 25%) o que leva a grandes investimentos iniciais

na sua instalacdo de modo a satisfazer as necessidades energéticas [27, 28].
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Figura 10 - Atlas da radiacéo solar direta [30]

A energia solar atinge a célula FV de duas formas: direta, que corresponde a 85% da
radiacdo solar direta ou difusa que corresponde a 15% da radiacdo solar que vem através da
difuséo dispersa na atmosfera. Uma célula fotovoltaica tem o comportamento de um diodo,
sendo constituida por duas camadas: a camada tipo p que possui um excesso de cargas
positivas e a camada tipo n que possui um excesso de cargas negativas. Estas duas camadas
estéo separadas por uma banda de condugdo chamada jungéo p-n criando, desta forma, uma
diferenga de potencial. Quando um fot&o da radiagéo solar incidir na célula fotovoltaica com
energia suficiente para excitar os eletrfes presentes na camada n, estes sdo acelerados para

um terminal negativo ao passo que os eletrbes da camada p sdo enviados para o terminal
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positivo. Ao se ligar uma carga a esses dois terminais circulard uma corrente elétrica no

circuito [27, 31]. Na Figura 11 apresenta-se a constituigdo interna de uma célula fotovoltaica.

Figura 11 - Constitui¢do interna de uma célula fotovoltaica [31]

Existem quatro tipos de células FV: monocristalina, policristalina, de pelicula fina e
hibridas [27, 28, 32].

a) Monocristalina
Séo células de silicio puro (Figura 12). Tém como principal vantagem o rendimento na
ordem dos 16%, mas o custo de producdo é elevado, o que se reflete no preco final.

Figura 12 - Exemplos de células FVV monocristalinas [32]

b) Policristalinas
Sdo células de silicio com uma percentagem de pureza inferior (Figura 13), e
consequentemente, um rendimento inferior na ordem dos 13% - 15%, mas apresentam como

vantagem um custo inferior as monocristalinas.

Figura 13 - Exemplos de células FV policristalinas [32]
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c) Peliculafina

Sao células FV de segunda geracéo e sdo designadas de células de camadas finas. Estas
células sdo fabricadas por um processo mais homogéneo e barato que o das cristalinas.
Devido a sua espessura é possivel a sua integracdo em vidro, plastico e materiais similares.
Possuem uma absorcdo mais efetiva da radiacdo devido a homogeneidade, mas tém um
rendimento inferior na ordem dos 6% - 12%. Existem trés tipos de células FV de pelicula
fina (Figura 14): Silicio Amorfo (a-Si) com eficiéncias de 6-8%, Tellrio de Cadmio (CdTe)
com eficiéncias de 9-11% e Disseleto de Cobre e indio (CIGS ou simplesmente CIS) com
eficiéncias de 10-12%.

A B C
Figura 14 - Exemplos de Células FV de pelicula fina. A - a-Si; B - CIS; C - CdTe [32]

d) Hibridas

As solucgbes de células hibridas consistem na criacdo de células que incorporam os dois
tipos de silicio, amorfo e cristalino (s-Si:H/c-Si). A combinacdo dos dois tipos permite uma
performance excelente e 0 processo de produgdo também é simples (ndo sdo necessarias

temperaturas elevadas). O rendimento destas células é da ordem dos 19%.

e) Emergentes ou de terceira geracao

Existem outras tecnologias de células FV de pelicula fina que estdo em fase de pesquisa
e desenvolvimento ou com mercado limitado. Elas sdo: Organicas (Organic); sensibilizadas
por corante (Dye-Sensitized); Poliméricas (polymer); de pontos quanticos (Quantom Dot);
Copper Zinc Tin Sulfid (CZTS); Nanocristais (Nanocrystal); Micromorph e Perovskite [33].
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Uma célula FV é apenas a base de um sistema FV, sendo capaz de produzir apenas 1-2
W. Desta forma, para obter uma capacidade de producdo superior, as células FV sdo
interligadas entre si transformando-se num médulo FV, com uma capacidade de 50-300W.
Consequentemente, uma associacdo em série de modulos FV transforma-se numa string FV
e a sua ligacdo em série ou em paralelo obtemos um array FV permitindo uma capacidade

de producéo na casa das dezenas de MW, de acordo com a Figura 15 [28].

String n

PV cell

Photovoltaic
array

“
PV string

Figura 15 - Combinacéo de células FV para criar médulos FV, strings FV e arrays FV [28]

A combinacdo de modulos FV com outros componentes, tais como: inversores, baterias,
outros dispositivos eletronicos e estruturas de montagem e de suporte, forma-se um sistema
FV (Figura 16) [28].

Na figura 16 apresenta-se o esquema de um sistema FV ligado ao SEP. Um sistema
FV ligado ao SEP tem como objetivo principal a injecéo de eletricidade produzida na rede
elétrica. Um sistema FV pode ser do tipo centralizado ou do tipo distribuido, sendo este
ultimo utilizado na MR uma vez que a eletricidade é diretamente distribuida pelas cargas.
Existem ainda os sistemas FV independentes que ndo estdo interligados com uma rede
elétrica e sdo destinados a areas remotas. A diferenca € a existéncia de um sistema de
armazenamento de energia pois como a eletrificacdo é apenas possivel durante o dia, existe
a necessidade de armazenamento de energia para garantir o fornecimento de energia de
forma continua. E ainda instalado um controlador com o objetivo de controlar e monitorizar
a carga e descarga do sistema de AE, o equilibrio energético, recolha de dados, protecdes,
etc. [34].
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Figura 16 - Estrutura de um Sistema FV ligado ao SEP [34]

Em termos de modelizacdo, uma célula FV apresenta o circuito elétrico equivalente
da figura 17 [28, 31, 32].

—
Ib i

Figura 17 - Circuito elétrico equivalente detalhado de uma célula FV [28]

A fonte de corrente, geralmente representada por Ig, representa a corrente elétrica
gerada pelo feixe de radiacdo luminosa, constituido por fotdes, ao atingir a superficie da
célula FV. A juncdo p-n funciona como um diodo que é atravessado por uma corrente

unidirecional I, que depende da tensdo V aos terminais da célula, e é dada pela equacgéo (1):

V4R, 1
Ip=1, (e mVrT -l) 1)
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onde lo é a corrente de saturagdo do diodo inversamente polarizado; Rs € a resisténcia em
série; m o fator de idealidade do diodo; V0 potencial térmico; V a tensdo nos terminais da

célula e I a corrente que se passa pela carga.

A corrente | que se fecha pela carga é:

V+RgI
T= e Tpr = Lo T (e 77 —1) - 2

sendo a corrente /, a corrente que passa pela resisténcia em paralelo R,. A corrente de curto-

circuito .. € o valor maximo da corrente de carga, igual, portanto, a corrente gerada por
efeito fotovoltaico.

V=0

Ip=0

P ®3)

[=Ig= I

A tensdo em vazio V,, é o valor maximo da tenséo aos terminais da célula que ocorre

guando esta esta em circuito aberto.

=0 4)

I
V,=mVy In (1+ I—S>
0

(5)

Os valores da corrente de curto-circuito /.. € da tensdo em vazio V., sdo
caracteristicas tipicas das células FV. Estes valores sdo fornecidos pelos fabricantes de
células FV para determinadas condi¢cfes de radiacdo incidente e temperatura (fatores que
influenciam as caracteristicas elétricas das células FV). A corrente gerada numa célula FV
(ou moédulo) aumenta linearmente com o aumento da radiacéo incidente e a tensdo diminui

com o0 aumento de temperatura [28, 31, 32].
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Figura 18 - Variagdo da curva I-V com a radiacdo incidente [31]

A Figura 18 mostra que a poténcia de saida aumenta com o aumento da radiacdo
incidente. A corrente de curto-circuito varia linearmente com a radiacgéo incidente e a tenséo
de circuito aberto varia pouco com a radiacdo incidente, sendo esta variagdo, no entanto,

mais importante para valores baixos de radiac¢do incidente [31].
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Figura 19 - Variagdo da curva |-V com a temperatura [31]

Na Figura 19 pode observar-se que a poténcia de saida decresce com o aumento da
temperatura. A tensdo de circuito aberto decresce com a temperatura e a corrente de curto
circuito varia muito pouco com a temperatura, sendo esta variacdo habitualmente desprezada

nos célculos [31].
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3.1.2 Energia eodlica

E um recurso energético que tem vindo a crescer pois apresenta diversos beneficios.
Assim como a energia solar fotovoltaica, € uma energia limpa e abundante e a tecnologia
existente € economicamente viavel. Também tem as suas desvantagens, tem impacto
ambiental a nivel visual, de ruido e na vida selvagem. Esta energia é intermitente devido a
variabilidade do vento o que leva a inconsisténcia da energia produzida e a sua baixa
densidade energética leva a grandes investimentos iniciais [28, 29]. A Figura 20 corresponde

ao Atlas da densidade da energia edlica.

Wind Power Density @ 100m - [W/m ]
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Figura 20 - Atlas da densidade potencial da energia edlica [35]

A conversdo energética obtém-se atraves da utilizagdo de turbinas edlicas ou
aerogeradores, constituidos principalmente por trés partes: torre, rotor e nacelle (Figura 22).
Convertem a energia cinética do vento em energia mecanica pelo rotor, onde estdo instaladas
duas ou mais pas com design aerodinamico para esse efeito, que por sua vez é convertida
em eletricidade por um gerador que esta acomodado na nacelle [27, 28, 34]. O fator de

capacidade de um aerogerador esta entre 20% a 40% [29].
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Na Figura 21 apresenta-se o processo de conversdo de energia edlica em eletricidade.

Mechanical power conversion Elecirical power conversion

Wand turbine Gaarbox qummr P grid

Figura 21 - Esquema de conversdo de energia eolica em eletricidade [28]

Na figura 22 podemos observar os diversos componentes presentes num aerogerador.

Figura 22 - Esquema de um aerogerador [36]. Legenda: 1 — Pas do rotor; 2 — cubo do rotor; 3 — cabina; 4 —
chumaceira do rotor; 5 — veio do rotor; 6 — Caixa de velocidades; 7 — travao de disco; 8 — veio do gerador; 9
— gerador; 10 — radiador de arrefecimento; 11 — anemoémetro e sensor de direcdo; 12 — sistema de controlo; 13

— sistema hidraulico; 14 — mecanismo de orientagdo direcional; 15 — chumaceira do mecanismo de orientagéo

direcional; 16 — cobertura da cabina; 17 — torre.
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A poténcia disponivel de um aerogerador esta limitada a um intervalo especifico.
Assim, de forma a evitar que ocorram danos na estrutura do aerogerador devido as altas
velocidades do vento, estes equipamentos sdo dotados de monitorizacao, controlo e técnicas
de protecdo. O controlo de poténcia pode ser efetuado por dois meios: meio passivo ou por
meio ativo. Por meio passivo as pas sdo orientadas com um dado angulo de passo fixo e o
seu design aerodindmico é feito de modo a que entrem em perda aerodindmica a partir de
uma determinada velocidade do vento (Stall control). O controlo por meio ativo consiste em
variar o passo das pas do rotor (Pitch control) permitindo a rotacdo de toda a pa4 em torno do

seu eixo longitudinal [27, 28, 36].

Controller I

Load

Off-grid ~ AC distribution
inverter box

Wind turbine generator

Battery

Figura 23 - Estrutura de um sistema de energia e6lica [34]

Na Figura 23 apresenta-se a estrutura de um sistema de energia edlica que consiste
num aerogerador, retificador, controlador, um banco de baterias, inversor e uma caixa de
distribuicdo em CA. A CA produzida pelo gerador é convertida em CC pelo retificador e é
novamente convertida em CA pelo inversor. As baterias sdo essencialmente para resolver o
problema da intermiténcia da producao de eletricidade por parte do aerogerador, permitindo,
desta forma, fornecimento de energia continua e equilibrada e séo carregaveis atraves do
retificador. Esta estrutura € utilizada em sistemas que sdo instalados em areas remotas com
impossibilidade de se interligar com o SEP [34].

Os sistemas de energia eolica sdo geralmente interligados ao SEP através de um
inversor na qual a eletricidade produzida é injetada e distribuida pelas cargas. Um sistema
de energia edlico pode ser interligado de forma direta, através do inversor ou num modo

hibrido ao SEP, dependendo do tipo de aerogerador [28, 34].
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Na ligacdo direta a rede, a CA produzida pelo gerador assincrono (do tipo gaiola) é
diretamente injetada na rede, de acordo com o esquema da Figura 24.

Asynchroncus generabor

O—@D1O-

Figura 24 - Esquema de um sistema edlico diretamente ligado ao SEP [34]

Na ligacdo através do inversor, Figura 25, a CA produzida pelo gerador sincrono de
imanes permanentes € convertida primeiro em CC e depois novamente em CA antes de ser

injetada no SEP.

Synchronous geneabor

G

Grid
Figura 25 - Esquema de um sistema edlico ligado ao SEP através de um inversor [34]

Na ligacdo hibrida, o gerador de inducdo com alimentacao dupla € ligado diretamente
ao SEP através do estator enquanto que o rotor € ligado através do inversor, conforme

esquema da Figura 26.
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Figura 26 - Esquema de um sistema e6lico ligado ao SEP em modo hibrido [34]
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A poténcia de saida do aerogerador é determinada por varios fatores, tais como a
velocidade do vento, tamanho e forma da turbina e é dada pela equagéo [27, 28, 36]:

1
— 3
P= > pAv:C, (AB) ©6)
O coeficiente de poténcia ¢, € uma fungdo ndo-linear dependente do angulo pitch 4

e a relacdo entre a velocidade do vento v e a velocidade das pas £ (TSR — Tip Speed Ratio)
e onde A é a area de varrimento das pas e p é a massa especifica do ar (p = 1,225 kg/m3, em
condicdes de pressao e temperatura normais.

A dindmica do rotor do aerogerador € dada pela equacdo [28]:

Te= T+ By ooyt Jo 222 ©)

onde: Te é 0 binario eletromagnético da maquina elétrica; T, o binario de carga; Br 0
coeficiente de friccao de viscosidade; w,, a velocidade angular do rotor do aerogerador e Jc
a combinacdo do momento de inércia do rotor e do gerador.

A informacdo sobre o recurso edlico de um local independentemente das
caracteristicas das turbinas a instalar, pode ser apresentada em termos da densidade da
poténcia disponivel no vento, W/m?2. Esta corresponde & poténcia por unidade de area varrida
pelas pas da turbina (Figura 27) [36].
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Densidade de poténcia (W/m2)

Figura 27 - Gréfico da densidade disponivel no vento [36]
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Os aerogeradores séo projetados para gerarem a maxima poténcia a uma determinada
velocidade do vento. Esta poténcia é conhecida como poténcia nominal e a velocidade do
vento a que ela é atingida é designada velocidade nominal do vento. Esta velocidade ¢
ajustada de acordo com o regime de ventos no local. A carateristica elétrica do aerogerador
depende do regime de ventos no local de instalagdo. Na Figura 28 mostra-se um exemplo de
uma caracteristica elétrica de um aerogerador [36].

700
600

500 /
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Velocidade do vento (m/s)
Figura 28 - Caracteristica elétrica de um aerogerador [36]

Poténcia eléctrica (kW)

Atualmente existem aerogeradores que tém a capacidade de produzir até 5 MW em

aplicacdes onshore e 12MW em aplicagdes offshore (Figura 29).

(@) (b)
Figura 29 — Tipos de aerogeradores: (a) Aerogerador offshore GE Haliade X 12MW [37] e (b) Aerogerador
onshore GE Cypress 5SMW [38]
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3.1.3 Energia hidrica

As centrais mini-hidricas utilizam o movimento da 4gua e a queda gravitacional da agua.
A conversdo de energia faz-se através das pas de uma turbina que causa 0 movimento do seu
rotor e de um gerador que produz eletricidade [27, 29]. A designacdo mini-hidrica é utilizada
para 0s aproveitamentos hidroelétricos de poténcia até 10 MW. Este limite permite
estabelecer uma classificacédo entre pequenas e grandes centrais hidroelétricas [39].

Na Tabela 1 apresenta-se a classificacdo das centrais mini-hidricas quanto a poténcia

instalada.

Tabela 1 - Classificacao das centrais mini-hidricas quanto a poténcia instalada [39]

Designacao Poténcia instalada (MW)
Pequena central hidroelétrica <10
Minicentral hidroelétrica <2

Micro central hidroelétrica <05

No que diz respeito a altura de queda, a classificacdo habitual é a que se indica na

tabela seguinte.

Tabela 2 - Classificagdo das centrais mini-hidricas quanto a altura de queda [39]

Designacao | Altura de queda (m)

Queda baixa 2-20
Queda média 20-150
Queda alta >150

As mini-hidricas podem ser construidas em zonas onde a central ndo tem capacidade
de regularizar o caudal da agua do rio (queda baixa). Neste caso o caudal usado € o caudal
instantaneo [39], pelo que estas centrais apresentam varia¢fes de geracdo devido a variagao
do caudal da agua causada por precipitacao irregular [27]. As centrais mini-hidricas também
podem serem construidas em zonas onde é possivel regular o caudal através da construcao

de uma barragem (queda alta) [39].
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Os principais componentes de uma central mini-hidrica sdo (como apresentado na
Figura 30):

Figura 30 - Principais componentes de uma central mini-hidrica [40]. Legenda: Bacia da barragem (Settlin
basin); Barragem e respetivo acude (Intake weir); Aqueduto (Aqueduct); Cana de aducdo (Channel); Camara

de carga (Forebay tank); Conduta forcada (Penstock); Edificio da Central (Power House).

Séo utilizados vérios tipos de turbinas em funcdo de trés parametros: queda, caudal
e poténcia. As turbinas podem ser divididas em dois grupos [27, 39]:

a) Turbinas de agdo: S&o mais adequadas para instalacbes com quedas relativamente

elevadas e caudais baixos, nas quais se destacam as turbinas do tipo Pelton e do tipo Banki-
Mitchell (Figura 31).

(b)

Figura 31 - Tipos de turbinas: (a) Turbina tipo Pelton [39] e (b) Turbina do tipo Banki-Mitchell [39]
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b) Turbinas de reacdo: Podem ser do tipo Francis para funcionamento em condicdes

intermédias de queda e de caudal e do tipo Kaplan e hélice indicadas para queda baixa e

caudais elevados (Figura 32).

Figura 32 — Tipos de turbinas: (a) Turbina do tipo Francis [39] e (b) Turbina do tipo Kaplan [39]

A poténcia P (W) que pode ser aproveitada a saida de uma turbina é dada por:

P=QHnpg (8)

onde: Q - caudal da agua; H - altura de queda util; 7 — rendimento da central; p — peso

volimico da &4gua; g — aceleracdo da gravidade.

3.1.4 Microturbina a gas

As microturbinas a gas (MTG) consistem em pequenas turbinas onde se faz a
combustdo de um combustivel (gas natural, metano, gasolina, diesel). A conversdo do
combustivel em gas com alta temperatura e alta pressdo provoca a rotagdo do rotor de uma
turbina. Estes equipamentos séo de pequenas dimensdes e de reduzido peso, o que facilita a
sua instalacdo, emite pouco ruido e gases toxicos, tém pouca manutencdo e grande
durabilidade [27, 34]. As MTG tém uma eficiéncia energética entre os 25% a 30%, mas a
possibilidade de instalagdo de um sistema de recuperagédo de calor pode aumentar os valores
de eficiéncia para 0s 80% [27]. A capacidade de producdo das MTG é de 25-300W [27, 34].
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Existem dois tipos de microturbinas:

a) Microturbina de eixo Unico: E uma maquina sincrona de alta rotagdo com o

compressor e a turbina montados no mesmo eixo, capaz de atingir velocidades de 50000 a
120000 rpm [27, 34]. O gerador é de imanes permanentes feitos de materiais
eletromagnéticos altamente energéticos (Iman Neodimio - NdFeB). Neste tipo de
microturbina sé é possivel a sua ligacdo a rede elétrica através de um inversor que converte
a CA de alta-frequéncia produzida pelo gerador em tensdo CA de frequéncia compativel com
a rede elétrica (Figura 33) [34].
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Figura 33 - Esquema de uma microturbina de eixo Gnico ligada a rede elétrica [34]

b) Microturbina de eixo duplo: Usa uma turbina que atinge uma rotagdo de 3000 rpm

que esté ligada ao gerador através de uma caixa de velocidade variavel [27, 34]. E o tipo de
microturbina mais indicada para a ligacdo direta a rede elétrica, uma vez que é possivel
reduzir a velocidade do gerador através da caixa de velocidades até a frequéncia compativel
da rede (Figura 34) [34].

Generalor | Grid
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Figura 34 - Esquema de uma microturbina de eixo duplo ligada a rede elétrica [34]

Uma microturbina é constituida por um compressor, cAmara de combustdo e uma
turbina (Figura 35). O ar entra no compressor onde a sua pressdo e temperatura aumentam
por acao das pas do compressor, seguidamente é feita a mistura desse ar com o combustivel
na cdmara de combustdo onde ocorre a igni¢cdo do combustivel que aquece e expande-se
rapidamente para a turbina que faz mover as pas do seu rotor onde esta acoplado o gerador

que produz a eletricidade.
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Na Figura 35 podemos observar os diversos componentes de uma microturbina de
eixo Unico [34].
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Figura 35 - Estrutura de uma microturbina a gas [34] Legenda: 1 — Acoplamento de carga; 2 — Entrada de fluxo
de ar radial/axial; 3 — Rolamento radial; 4 — Palheta do rotor do compressor; 5 — Estrutura do compressor; 6 —
Suporte; 7 — Disco do compressor; 8 — Tirante; 9 — Camara de entrada de ar; 10 — Camara de combustéo; 11 —
Frente da cdmara de combustdo; 12 — Controlador de entrada do fluxo de combustivel; 13 — Injetor de
combustivel; 14 — Tubo para a chama de igni¢do da cdmara de combustdo; 15 — Estrutura de refrigeracdo da
camara de combustdo; 16 — Bocais; 17 — O-ring de protecdo para as laminas do rotor; 18 — Palheta do rotor da

turbina; 19 — Difusor de escape; 20 — Termopar da cdmara de saida de escape.

O sistema de uma microturbina é ainda constituido por um regenerador que pre-
aquece o ar e que € injetado na camara de combustdo e desta forma reduz o consumo de
combustivel aumentando a sua eficiéncia, e um sistema de eletrénica de poténcia para
converter a eletricidade de alta-frequéncia produzida pelo gerador em tensdo com frequéncia
compativel com o sistema elétrico e permitir a gestdo, monitorizacdo e controlo de todo o

sistema [34]. Na figura 36 esta representada um exemplo de uma microturbina instalada.

Figura 36 - Exemplo de microturbina instalada [41]
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3.1.5 Célula de combustivel

O principio de funcionamento de uma célula de combustivel (Fuel Cell) é idéntico
ao de uma bateria eletroquimica. As células de combustivel convertem energia quimica em
energia elétrica, sendo que os reagentes e 0s produtos ndo sdo armazenados como acontece
com as baterias. A conversdo ocorre por meio de duas reacfes quimicas em dois elétrodos
separados por um eletrolito:

- No anodo ocorre a oxidacdo de um combustivel, tipicamente o hidrogénio.

- No catodo ocorre a reducdo de um oxidante, tipicamente o oxigénio.
Este processo origina formacdo de agua e producdo de calor, para além da libertacdo de
eletrdes livres que geram eletricidade em CC [12, 27, 29].

Na Figura 37 apresenta-se um esquema de uma célula de combustivel onde esta

representado o seu processo de funcionamento.
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Figura 37- Esquema de uma célula de combustivel [27]

Uma unica célula de combustivel é capaz de produzir uma tensao até 1V. Para obter
tensdes mais altas, as células sdo ligadas em série formando um sistema de células de
combustivel. Dependendo do tipo de célula e do sistema, é possivel obter uma eficiéncia
elétrica entre 36% a 60%, podendo ainda ser melhorada até 85% quando é usado um
equipamento de recuperacéo de calor [27]. S&o utlizadas em trés categorias: portatil (de 1kwW
a 200 kW); estacionéria (de 0,5kW a 400kW) e nos transportes (de 1kW a 100kW) [12].
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Existem varios tipos com diferentes eletrolitos com diferentes temperaturas de
funcionamento, alguns exemplos [27]:
» PEMFC — Proton Exchange membrane fuel cell a 80°C;
» PAFC - Phosphoric acid fuel cell a 200°C;
» MCFC — Molten carbonate fuel cell a 650°C;
» SOFC — Solid oxid fuel cell para 1000°C.

3.1.6 Outros recursos de energia distribuidos
Existem outros tipos de RED que atualmente ndo sdo muito utilizados devido a sua

imaturidade tecnoldgica ou a sua grande especificidade.

a) Microcogeracéo

Um sistema de microcogeracao pode ser acoplado a tecnologias descritas anteriormente,
capturando o excesso de calor produzida por estas. Segundo a literatura, esta € a sua maior
vantagem, aumentando a eficiéncia energética destas tecnologias em mais de 80%. O calor
absorvido pode ser utilizado para o aquecimento ou ser reaproveitado, por exemplo, pelo
sistema de microturbina a gas no pré-aquecimento do ar que entra na cdmara de combustdo

e desta forma poupar combustivel [27].

b) Energia geotérmica

E o aproveitamento do calor proveniente do interior da Terra, nomeadamente a energia
térmica de vapor que é convertida em energia mecanica por uma turbina que faz mover um
gerador que produz eletricidade [34]. As tecnologias utilizadas sdo as centrais de ciclo
binario, centrais de vapor instantdneo e as centrais de vapor seco [29, 34]. A grande
desvantagem deste tipo de energia é a eficiéncia térmica das centrais, mesmo tendo um
coeficiente de capacidade superior a 96%. E um tipo de energia economicamente viavel
devido a inexisténcia de custos com combustiveis, mas 0s investimentos inicias associados
a perfuracdes e exploracdo do solo s&o fatores que levam a dissuadir o desenvolvimento dos

recursos geotérmicos [29].
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c) Energia da biomassa

Energia da biomassa pode vir de residuos naturais organicos provenientes da agricultura,
floresta, industria, lixo, etc. A geracdo de energia de biomassa pode ser utilizada de trés
formas: combustéo da biomassa, gaseificacdo de biomassa e combustdo de metano que sdo
convertidos em calor ou em forma de combustivel como biogas ou biocombustivel liquido
[27, 34].

d) Energia dos oceanos

E a energia gerada pelo movimento do mar, em forma de ondas ou marés, convertida em
eletricidade. Atualmente, este tipo de energia ndo tem exploragdo significativa porque é
altamente inviavel [29, 34].

3.2 Sistemas de armazenamento de energia

O armazenamento de energia utiliza diferentes tecnologias para armazenar
diretamente energia elétrica ou em outras formas de energia. A energia é armazenada quando
a producdo excede o consumo e a energia armazenada é utilizada quando o consumo excede
a producdo [42].

Na Figura 38 apresenta um esquema referente ao processo geral de armazenamento

de energia.
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Figura 38 - Esquema de processo de armazenamento e descarga de energia [43]

Com o crescimento da presenca da GD no SEP, os sistemas de AE estéo a tornar-se
um elemento importante no funcionamento do sistema elétrico [12]. A maioria da GD,

devido a sua natureza intermitente, ndo podem, por vezes, fornecer energia de forma
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continua e provocam desequilibrios no fornecimento e na procura de energia [42]. Com AE,
0 excesso de energia produzida pode ser armazenado quando existe pouca procura e s
exportar energia para a rede elétrica quando é necessario [44]. Aumenta-se desta forma a
eficiéncia energética e baixa-se o custo de producéo de energia, podendo assim melhorar a
fiabilidade da rede elétrica e permitir um uso mais eficiente [42].

Os problemas relacionados com a producdo e o consumo da energia elétrica
produzida pelos RED intermitentes faz dos sistemas de AE uma parte necessaria e integrante
na GD, principalmente em MR isoladas do SEP. Para as MR interligas com o SEP, a
presenca dos sistemas de AE é importante para a estabilidade do sistema elétrico e a
regulacdo nos niveis de tensdo e de frequéncia e no apoio a transmissdo e distribuicdo. Os
sistemas de AE sdo particularmente dispendiosos e 0 seu tempo de vida afeta
significativamente o custo total de todo o sistema [45]. A escolha do sistema de AE correto
determina ndo so a fiabilidade da MR, mas também o investimento inicial e os custos de
manutencao, afetando desta forma o custo de energia produzida. E um elemento importante
da MR, portanto devera ser cuidadosamente considerada e planeada para o seu correto
funcionamento [46]. As tecnologias de AE podem ser classificadas considerando a
densidade energética e de poténcia, tempo de resposta, custo, tempo de vida, eficiéncia ou
limitacdes [44]. Do ponto de vista fisico, existem quatro tipos de sistemas de AE (Figura 39)
[47]:
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Figura 39 - Classificacdo dos sistemas de AE [47]

Séo utilizados varios indicadores de performance dos sistemas de AE, sendo 0s mais

comuns a eficiéncia da carga/descarga, o estado de carga e a profundidade de descarga [43].
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A eficiéncia de carga/descarga é dada pela equacéo:

_ Esaida

EEntrada ©)

sendo a relacdo entre a saida de energia e a entrada de energia. Este conceito descreve as
perdas durante a carga, descarga e as fases em standby. Uma eficiéncia alta significa poucas

perdas energéticas [43].

O estado de carga (SOC — State of Charge) representa a quantidade de energia E(t)
que pode ser retirada ou armazenada no sistema de AE num especifico intervalo de tempo t
em relacdo & maxima quantidade de energia que é possivel armazenar E,,. E especificada
em percentagem, sendo que 100% indica que esta completamente carregada e 0%

descarregada [43].

E()

max

x 100

SOC ()= (10)

A profundidade de descarga (DoD — Depth of Discharge) é a relagdo entre 0 maximo
de energia que pode ser descarregada £, 4. € 0 maximo de energia Emax que esta
armazenada num sistema de AE. E indicada em percentagem sendo que a 100% significa
que o sistema de AE pode descarregar toda a energia armazenada [43].

(11)

Emaxidesc

DoD= x 100

max

3.2.1 Baterias eletroquimicas

As baterias eletroquimicas (geralmente designada apenas por bateria) é o sistema de
AE mais utilizado. As baterias sdo classificadas como baterias primarias, que é aquela que
apenas pode ser descarregada, e como baterias secundarias, que pode ser carregada e
descarregada [43]. Uma bateria é carregada por reacdo quimica no seu interior quando lhe é
aplicado uma diferenca de potencial aos seus terminais, descarregando energia por reagdo
guimica inversa. As baterias armazenam carga em CC e caso haja necessidade é utilizado

um conversor CA para fazer a interface com o sistema CA para fornecer energia [44].
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Os principais componentes de uma bateria sdo os elétrodos (anodo e céatodo), que
internamente estdo em contato com um eletrélito (e externamente com um circuito elétrico).
Durante uma descarga, o anodo fornece ides positivos ao eletrdlito, ocorrendo a sua oxidacao
ficando carregado com eletrdes. Ao mesmo tempo, o catodo recebe eletrbes através do
circuito externo e ocorre a sua reducdo, havendo uma troca de ides positivos do eletrolito
para o catodo e uma troca de iGes negativos do catodo para o eletrolito. Neste processo de
oxidacdo-reducdo é libertado eletricidade para o circuito externo e calor para 0 ambiente
circundante. Num carregamento, os eletrdes movem-se do catodo para o anodo através do
circuito externo (Figura 40). Os ides positivos deslocam-se do catodo para o anodo através
do eletrdlito e os iGes negativos deslocam-se do anodo para o catodo também através do

eletrolito. Os reagentes resultantes sdo armazenados nos elétrodos ou no eletrolito [43].

electrons = electrons + '

\ 4

Figura 40 - llustracdo da descarga (esquerda) e carga (direita) de uma bateria [43]

As baterias eletroquimicas sdo uma das tecnologias economicamente mais viaveis,
com uma rapida resposta dindmica e uma eficiéncia energética entre 60 e 80%, dependendo
da tecnologia da bateria que é usada. A principal desvantagem € o seu tempo de vida curto
que depende essencialmente da rapidez e quantidade de descargas [12, 44]. E a tecnologia
de sistema de AE mais promissora para aplicacdes de qualidade energética tais como a
regulacdo de niveis de tensdo e de frequéncia, protecdo, reserva de energia e corre¢do de

fator de poténcia [44].
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3.2.1.1 Baterias secundarias
Uma bateria secundaria é aquela que pode ser carregada e descarregada. As
tecnologias conhecidas séo:
> Chumbo-Acido (Lead-Acid - PbOy);
I6es de Litio (Lithium-ion - Li-ion);
Niguel-Cadmio (Nickel-Cadmium - Ni-Cd);
Hidreto metéalico-Oxido de niquel (Nickel-Metal Hydride - Ni-MH);
Sal fundido ou de alta temperatura:
e Sddio-Enxofre (Sodium-Sulphur - NaS);

YV V V V

e Cloreto de sddio-niquel (Sodium-nickel chloride, ZEBRA - Zero
Emission Battery Research Activity).

a) Bateria de chumbo-acido (PbO2)

E uma tecnologia com mais de 100 anos de existéncia na qual h4 um conhecimento
e experiéncia acumulada muito grande [46, 47]. E um produto utilizado em larga-escala com
uma industria bem consolidada, representando mais de 90% do mercado de baterias. [45,
46]. Sao usadas frequentemente em aplicaces de poténcia, maioritariamente como sistemas
de reserva ou para fornecer energia para excitacdo de maquinas sincronas [48]. A utilizagdo
mais conhecida € na industria automdvel para acionar o motor de arranque para iniciar o
funcionamento do motor de combustao [46].

E constituida por vaérias células que estdo ligas em paralelo, para aumentar a capacidade
de corrente, ou em série, para aumentar a tensdo [46]. Cada célula é constituida por um
elétrodo negativo de chumbo, um elétrodo positivo de diéxido de chumbo e um separador
com &cido sulfurico como eletrolitico, que é capaz de gerar uma tensédo de 2,12 V (Figura
41). Para obter uma tensdo maior, sdo entdo ligadas varias células em série, normalmente
seis, para obter a tensao tipica de 12 V [43, 46, 47].
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Figura 41 — Representacdo do funcionamento de uma célula de bateria chumbo-acido [43]

O seu desenvolvimento tem permitido melhoramentos importantes nas suas
capacidades, resultando no seu baixo custo e alta fiabilidade [45, 48]. Apesar de apresentar
uma eficiéncia de carga/descarga entre 75% e 80%, 0 seu tempo de vida é curto, tem um
namero limitado de ciclos de carga e descarga (entre os 500-2000 ciclos) e também um limite
de descarga profunda que causa a corrosdo e derramamento do material dos elétrodos. A
temperatura também afeta a sua capacidade de armazenamento, sendo a sua temperatura
ideal de 24°C. A sua capacidade de armazenamento a -4°C é de 70%-80% face ao que ocorre
a 24°C [43]. Apesar de ser facil de reciclar, o chumbo como metal toxico que €, coloca em
risco 0 meio-ambiente [47] e tem uma baixa densidade energética, 33-42 Wh/kg, e também
uma baixa densidade de poténcia, 180W/kg [43]. Na Figura 42 apresenta-se a estrutura de

uma bateria de Chumbo-Acido.
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Figura 42 - Estrutura de uma bateria de Chumbo-Acido [49]
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Considerando as desvantagens descritas anteriormente e a sua aplicagdo nas MR, na
qual as baterias sdo sujeitas a longos ciclos de carga e descarga varias vezes ao dia, é
necessario utilizar baterias com células mais fortes e especialmente formuladas para suportar
este funcionamento mais exigente. A tecnologia utilizada para esse fim é a bateria de ciclo
profundo ou estacionaria, sendo as de gel e as de AGM (Absorvent Glass Mat) as mais
conhecidas. A tecnologia de baterias AGM é a mais recente e avancada e foi desenvolvida
para proporcionar maior seguranca, eficiéncia e durabilidade. S&o baterias que utilizam um
separador de microfibras de vidro para o eletrolitico que é transformado em gel por adigédo
de silica o que permite que o hidrogénio produzido durante a carga seja misturado com
oxigenio originando &4gua que mantém o nivel do eletrolitico estavel, sem adi¢éo de &gua
destilada [46].

b) Bateria de ides de litio (Li-ion)

O desenvolvimento deste tipo de bateria teve inicio durante os anos 90, e foca-se
principalmente em testar novas combinag6es de elementos quimicos. Os materiais utilizados
nos elétrodos e eletroliticos visam aumentar a eficiéncia, o tempo util de vida, a seguranca e
a reduzir custos e o impacto ambiental associado [43, 46].

As baterias de litio sdo utilizadas essencialmente em dispositivos eletrénicos méveis
(Smartphones e portateis) [45, 47] e recentemente tém tido grande interesse na mobilidade
sustentavel (veiculos elétricos e hibridos) [45]. Para sistemas elétricos, apesar da bateria de
chumbo-acido ser aquela economicamente mais viavel, a bateria de litio € a que apresenta
grande potencial quando comparada com as restantes [47]. Esta indUstria estd em grande
processo de crescimento e inovacao que certamente ird trazer melhores solugdes para as MR
[46], podendo ser utilizados para a qualidade de energia (controlo de tenséo e de frequéncia)
assim como para a gestdo energética [43].

Uma bateria de litio é composta por vérias células semelhantes as pilhas AA que estédo
ligadas em serie ou em paralelo para obter uma maior capacidade de tensdo ou de corrente,
respetivamente, sendo o conjunto selado por uma estrutura metélica. Cada célula é dividida
em trés camadas, sendo a primeira 0 anodo, a segunda o céatodo, e a terceira o isolamento
que fica entre as duas primeiras camadas. O catodo é feito de dxido de litio-cobalto (LiCoO3)
e 0 anodo feito de grafite, sendo que o eletrolitico consiste em sais de litio dissolvidos em

carbonato orgéanico. A tensdo produzida por uma célula é de 3.7V, quase o dobro de uma
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celula de bateria de chumbo-acido. Durante a carga, o litio presente no catodo é ionizado e
os iBes deslocam-se para 0 &nodo onde se intercalam com a camada de grafite.

Durante a descarga, os ides de litio deslocam-se do &nodo para o catodo onde sdo

intercalados com a sua estrutura (Figura 43) [43, 47].
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Figura 43 - llustragdo da carga e descarga de uma célula de uma bateria de litio [43]

As baterias de litio tm uma eficiéncia de carga/descarga de 80-85% e um tempo de
vida de 5000 ciclos, tem uma densidade energética de 100 a 250 Wh/kg e uma densidade de
poténcia entre 300 e 1500W/kg. Espera-se que com 0 seu desenvolvimento seja possivel
atingir valores de 90% para a eficiéncia de carga/descarga e um tempo de vida de 10000
ciclos [43]. Apesar de os materiais para fabricar a bateria de litio serem abundantes, a grande
desvantagem é o preco alto do litio que a par com problemas de seguranca s@o 0s principais
fatores que impedem a promocao deste tipo de bateria no uso em sistemas de elétricos [47].

Na Figura 44 mostra a aplicagéo deste tipo de bateria numa Smart Grid.

Figura 44 - Exemplo de uma bateria de litio numa aplicacao de rede inteligente [43]
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c) Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd)

As baterias de niquel-cddmio (Ni-Cd) foram muito utilizadas em dispositivos moveis,
tais como telemoveis e computadores portateis. Nos Ultimos anos esta tecnologia tem vindo
a ser substituida por outras tecnologias [48]. Sao constituidas por um elétrodo positivo de
hidréxido de 6xido de niquel (NiOOH), um elétrodo negativo de cddmio (Cd) e uma solucéao
aquosa de hidroxido de potassio (KOH) como eletrolitico (Figura 45). Durante a descarga,
NiOOH é convertido em NiOH: sendo restaurado durante a carga, enquanto que o cadmio é
convertido em Cd(OH). durante a descarga e restaurado durante a carga. Esta tecnologia
apresenta boa densidade energética e de poténcia, bom tempo de vida, fiabilidade e baixa
manutencdo quando comparada com a bateria de chumbo-acido, mas o seu processo de
fabrico é mais dispendioso. Tem como grande desvantagem o efeito memoria, resultado de

uma carga completa depois de vérias descargas completas [45].

Vent Filler Cap

Terminals

Tabs —

Nickel-cadmium plates
separated byalinerand ____
flooded with an electrolyte

Cell wall

Figura 45 - Estrutura de uma bateria niquel-cadmio [50]

d) Baterias de hidreto metalico-oxido de niquel (Ni-MH)

A toxidade do cddmio levou ao investimento desta tecnologia de baterias. S&o
semelhantes as de niquel-cddmio sendo a principal diferenca a composicédo do elétrodo
negativo que é feito de hidrogénio adsorvido numa liga metalica. A liga metalica pode ser
do tipo AB5 (mistura de niquel e elementos raros) e do tipo AB2 (mistura de niquel, vanadio
e zirconio). Este tipo de bateria é atualmente utilizado em alguns veiculos hibridos [45].

A Figura 46 mostra a estrutura de uma bateria Ni-MH.
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Figura 46 - Exemplo da estrutura de uma bateria Ni-MH [51]
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e) Bateria de sddio-enxofre (NaS).

Positive electrode (NiOOH)

Negative electrode (MH)
| Case (Negative terminal)

E uma tecnologia que esta ainda em desenvolvimento. E constituida por um elétrodo

positivo de enxofre fundido e um elétrodo negativo de sddio fundido, sendo ambos separados

por um eletrélito cerdmico de iGes de sddio de aluminio beta que permite a troca de ides

entre os dois elétrodos (Figura 47) [43, 45]. O processo de descarga consiste na oxidacao do

sodio e a reducdo do enxofre que forma sulfeto de sodio, em que iGes de sddio atravessam o

eletrolito e os eletrdes véao para o circuito externo, sendo uma reacao altamente exotérmica

0 que contribui para manter a temperatura da bateria a um nivel alto. Para manter a

temperatura quando estd em standby, a bateria é ainda constituida por aquecimento 6hmico

de maneira a manter os elétrodos no estado liquido, sendo a sua temperatura de
funcionamento de 270°C a 350°C [43, 45].
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=% - - . .(ELECTRICAL INSULATION

e
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, METAL INSERT

’

,//', SODIUM ELECTRODE

2 , SOLID ELECTROLYTE
e , SULFUR ELECTRODE

" CELL CONTAINER

Figura 47 - Estrutura de uma bateria NaS [43]
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Estas baterias tém uma eficiéncia de carga/descarga de 75%-80% com um tempo de
vida de 10000 ciclos, apresenta alta densidade energética, 150-250 Wh/kg, e densidade de
poténcia, 150-230 W/kg [43, 47, 48]. No entanto, a sua alta temperatura de funcionamento
aumenta a dificuldade e custos de operacdo e para além disso pode tornar-se bastante
perigosa se o sédio em estado liquido entrar em contacto com a &gua presente na atmosfera
[47]. As baterias NaS podem ser utilizadas em aplicagdes de qualidade e gestdo energética

nos sistemas elétricos [43, 44].

f) Bateria ZEBRA

Este tipo de baterias tém alta densidade energética, 120 Wh/kg, e alta densidade de
poténcia, 180 W/kg. O uso do cloreto de sddio permite maior capacidade de corrente, 500Ah,
e de um elétrodo sélido permite uma boa tolerancia para possiveis curto-circuitos e descargas
automaticas. A alta temperatura de funcionamento destas baterias, 270°C-350°C, faz com
que haja a necessidade de ser instalada numa camara térmica. Em comparagdo com a NaS,
a ZEBRA fornece mais seguranca e maior tensao de saida [45].

Na Figura 48 apresenta-se 0 processo de descarga e carga de uma bateria ZEBRA.

2NaCl+Ni—NiCl,+2Na

X+ Na Al Cl,
TCB seal liquid electrolyte

B-ALO;
ceramic electorlyte
capillary gap
wick

details on

the right

charge

current collector

(+pole)

nickelchloride+ 2NaCl+Ni+=NiCl;+2Na

sodiumaluminiumchloride ] | Na Al Cl,

T, 5 5 liquid electrolyte

e ele e .
: . B"-ALO;
; ceramic electorlyte

sodium capillary gap

cell can wick

(-pole)

LDJ discharge

load

Figura 48 - Representacdo dos processos de descarga e carga da bateria ZEBRA [45]
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3.2.1.2 Baterias de fluxo

Esta tecnologia de baterias apresenta um modo de funcionamento equiparavel ao de
uma bateria secundaria e a0 mesmo tempo ao de uma célula de combustivel [45]. E
constituida por dois eletroliticos armazenados em tanques separados e que s&o bombeados
durante a carga e descarga para uma célula que tem uma membrana de troca de iGes e onde
mantém os eletroliticos separados, ficando a energia armazenada nos materiais ativos
dissolvidos nos eletroliticos [48]. O material ativo que € normalmente utilizado como
eletrolitico é o vanadio (Bateria VRB) que esta dissolvido em acido sulfarico. A reacdo
eletroquimica ocorre quando um par reducéo-oxidacao de vanadio é bombeado para o catodo
presente numa metade da célula e quando outro par de reducdo-oxidacdo de vanadio é
bombeado para o &nodo da outra metade da célula. Durante uma descarga, o par presente no
anodo sofre uma reacdo de oxidacdo e um eletrdo € libertado para o circuito externo e ao
mesmo tempo, 0 par presente no catodo aceita um eletrdo do circuito externo sofrendo uma
reacao de reducédo [43].

Na Figura 49 mostra-se o esquema de funcionamento de uma bateria de fluxo.

Pos. Electrode Side Neg. Electrode Side

Electrode Membrane
Pump Pump

Figura 49 - Esquema de funcionamento de uma bateria de fluxo [43]

A quantidade de energia armazenada depende do volume de eletrolitico enquanto que
a poténcia de saida depende da velocidade de transferéncia dos ides através da membrana
[48]. Tem uma eficiéncia de carga/descarga baixa (entre 65%-72%) devido a cargas
adicionais como as bombas do eletrolitico. O tempo de vida esta dependente do tempo de
vida das bombas e da membrana que devera ser substituida em cada 10000 ciclos. Tém
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também uma densidade de poténcia baixa, entre 10 e 20 W/kg [43]. A bateria pode ser
adequada para vérias aplicacbes tais como o melhoramento da qualidade de energia,
fornecimento de energia ininterrupta, integracdo com RED, etc. [45].

Existe ainda outra tecnologia de bateria de fluxo, a bateria Zinco-Bromo (ZBB) que
consiste num elétrodo negativo de zinco e um elétrodo positivo de bromo separados por uma
membrana. Uma solugdo de Zinco-Bromo (ZnBr) circula através dos dois compartimentos
da célula e durante uma descarga, o zinco é oxidado, libertando iGes de zinco, enquanto que
0 brémio € reduzido libertando iGes de bromio. Durante a carga, 0 zinco é galvanizado
electroliticamente no elétrodo negativo e o bromo é envolvido no elétrodo positivo, tendo
como resultado o armazenamento de um quimico organico no fundo do tanque do eletrolitico
positivo que é bombeado por uma terceira bomba para a sua recirculacdo durante o ciclo de

descarga [48].

3.2.2 Célula de combustivel

O sistema é constituido por uma célula de combustivel (Fuel Cell), um eletrolisador
e um deposito de armazenamento de hidrogénio. O hidrogénio é produzido, geralmente,
através do eletrolise da dgua (conforme descrito na subseccédo 3.1.5 referente ao processo de
funcionamento da célula de combustivel) e é armazenado como gas comprimido, em estado
liguido ou através de adsorcdo sélida a baixa pressdo. Adicionalmente, esta em
desenvolvimento uma célula de combustivel regenerativa que consome eletricidade para
funcionar como eletrolisador [48].

Na Figura 50 apresenta-se o0 processo de armazenamento de uma ceélula de

combustivel a hidrogénio.

Fuel Cell

H;

Power
conditioning unit Electrical
output

Hydrogen storage

l Water

Electrolyser

Compressor

Figura 50 - Célula de combustivel com armazenamento de hidrogénio [48]
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3.2.3 Supercondensador
Um condensador acumula cargas positivas e negativas em paralelo separadas por
materiais dielétricos criando um campo eletrostatico. A quantidade de energia armazenada

é dada pela equacdo [44, 48]:

E=- CV? (12)

!
2
Onde C é capacidade do dispositivo e pode ser representada pela relacdo entre a carga
armazenada q e a tensdo entre placas V:

q=CV (13)

Atendendo a sua forma, a capacidade depende da éarea das placas, A, da distancia entre
placas, d, e da permissividade do dielétrico &:
€A

3 (14)

Os supercondensadores sdo formados por uma estrutura de camada dupla onde o
elétrodo estd em contato com o eletrolitico (Figura 51). Um dos elétrodos é feito de material
carbonizado poroso e o outro elétrodo é feito de material de liquido quimico condutor
enquanto que o eletrolitico é feito de polietileno tereftalato (PET) [48]. A estrutura de
camada dupla aumenta significativamente a capacidade de armazenamento de energia
devido a um grande aumento na area de superficie, ou seja, é aumentada a sua capacidade,
sendo que a alta permissividade do PET (face aos eletroliticos que sdo usados nos
condensadores comuns) também contribui para 0 aumento da energia armazenada [44, 48].

A Figura 51 mostra-se uma representagéo da estrutura de um supercondensador.
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Figura 51 - Estrutura de um supercondensador [53]
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3.2.4 Volante de inércia

Um volante de inércia (Flywheel) armazena eletricidade em forma de energia cinética
de uma massa rotativa. E constituido por um volante, rolamentos, um motor-gerador e
eletronica de poténcia [43]. Os volantes de inércia tém tendéncia em perder alguma da sua
energia devido a existéncia de fricgdo, e devido a este fato, sdo colocados num ambiente de
vacuo para garantir que ndo haja resisténcia ao ar (ou sd@o usados rolamentos magnéticos
avancados) para manter a friccdo no minimo possivel, de modo a aumentar a sua eficiéncia
(Figura 52) [42, 43].

Cylindrical
)~ rotor
Vacuum
—~H
enclosure b
Shaft
.‘//
Magnetic /
bearings S, Mikor/

Generator

Figura 52 - Representacdo dos componentes de um volante de inércia [43]

Para prevenir a influéncia da gravidade, o volante é montado no mesmo eixo do
motor-gerador, sendo este conjunto responsavel pela conversdo de energia quando em
aceleracdo e desaceleracdo [12, 47]. Durante o armazenamento, 0 motor acelera o volante a
alta velocidade e comporta-se como uma carga extraindo energia da rede. Para a rede
recuperar a energia, o disco € desacelerado, ativando o gerador que vai produzir eletricidade
e assim sera injetada na rede [42, 43].

Na Figura 53 apresenta-se 0 esquema de um sistema AE usando um volante de

inércia.

Power Converter Flywheel Power Converter
==\ ’iirf
&‘AC/ = = '\_C‘...( B AC/ @
p ’ Motor Generator p ’

Figura 53 - Esquema de um sistema de volante de inércia [44]
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Os volantes de inércia apresentam uma eficiéncia de carga/descarga de mais de 80%,
com uma auto-descarga da ordem de 3%/hora e um namero infinito (virtualmente) de ciclos
de carga e descarga. Tem baixos custos de manutencdo e ndo emite gases ou materiais
toxicos. A velocidade de rotacdo pode atingir os 16000rpm com uma capacidade de 0.25kWh
a 6kWh, havendo a possibilidade da ligacdo em paralelo para aumentar a capacidade do
sistema de AE [43, 47].

O volante de inércia pode fornecer energia de apoio de forma imediata num sistema
elétrico como as MR, sendo usado como aplicacdo de qualidade de energia e melhoria de

estabilidade e também para aplicacdes de transporte (Figura 54) [12, 42, 44].

Figura 54 - Exemplo de flywheel usado num sistema de recuperag&o de energia cinética destinado a industria

automavel [47]

Matematicamente [43, 44, 48], a energia armazenada, E, depende do momento de

inércia, J, e do quadrado da velocidade angular, w, do volante:

E= % J w? (15)
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Sendo que o momento de inercia do volante (Figura 55) depende do seu raio, r, da

massa, m, e do seu comprimento/altura, h:

r’mh (16)

mass dm,

@

Figura 55 - Representagdo do momento de inércia e velocidade angular de uma massa [48]

3.2.5 Supercondutor magnetico

Um supercondutor magnético (Supercondunting Magnetic Energy Storage - SMES)
é um dispositivo que armazena energia num campo magnético produzido por CC quando
esta atravessa uma bobina supercondutora [43, 44, 48].

E um sistema constituido por uma bobina supercondutora, um refrigerador
criogénico, um sistema de conversao de poténcia e um sistema de controlo (Figura 56). O
supercondutor é feito de uma liga metalica de nidbio e de titdnio (Nb-Ti) que funciona a uma
temperatura criogénica de -270°C, fazendo com que a sua resisténcia seja praticamente zero.
Para atingir esta temperatura é utilizado um refrigerador criogénico que € constituido por
varios compressores e uma camara em vacuo em que é utilizando o hélio (é o Unico material
ndo sélido a esta temperatura), sendo ainda comprimido na cadmara de vacuo de modo a
alterar o seu estado para liquido. O sistema de conversdo de poténcia estabelece a interface
entre o sistema e a rede. O controlo faz a gestdo do sistema SMES com os sinais recebidos
da rede e do estado do SMES. E ainda necessario instalar uma estrutura forte para envolver

0 sistema e conter as forcas eletromagnéticas produzidas [43, 48].
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Figura 56 - Esquema do Sistema SMES [43]

A capacidade de armazenamento do sistema encontra-se num intervalo de poucos MJ
a centenas de MJ, e com tempos de cargas e descargas baixos. Os SMES podem fornecer
grandes quantidades de energia em milissegundos com perdas insignificantes tendo, deste
modo, uma eficiéncia alta, entre 95% e 98% [43, 44]. A principal desvantagem dos SMES é
a utilizacdo do sistema de refrigeracdo criogénica. Esta tecnologia € aplicada essencialmente
na melhoria da qualidade energética e na estabilidade do sistema elétrico [12, 44].

A energia armazenada, E, em Joule, € linearmente proporcional a indutancia da
bobina, L, e proporcional ao quadrado da intensidade de corrente circulante, I, em CC [43,
44].

e (17)
E a poténcia nominal:

P=VI (18)
Em que V é a tenséo aplicada na bobina.

A capacidade de armazenamento é determinada pelo tamanho e geometria da bobina,
enquanto que a energia armazenada é determinada pelas caracteristicas do supercondutor

que, por sua vez, determina a corrente maxima [43].
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3.2.6 Outros sistemas de armazenamento de energia

A. Armazenamento de ar comprimido

O armazenamento de ar comprimido (Compressed Air Energy Store - CAES) consiste
na compressdo de ar durante as horas de vazio (quando a energia é mais barata) sendo
armazenado num domo de sal ou em cavernas. Durante os periodos de pico (quando a
procura € alta e a eletricidade € mais cara), o ar comprimido é libertado e pré-aquecido sendo
injetado na cAmara de combustdo de uma turbina a gas e desta forma reduz o consumo de
combustivel aumentando a eficiéncia energética dessa turbina. [42, 44]. Na Figura 57
apresenta-se a estrutura e componentes de um sistema CAES, assim como o processo do seu

uso.

|l

Motor Compressor Recuperator HPT

Fuel (Natural Gas)

Compressed

Y g

Cavern

Figura 57 - Estrutura e componentes de um sistema CAES [44]

B. Central hidraulica reversivel

Uma central hidraulica reversivel (Pumped hydroelectric storage — PHS) utiliza a
energia potencial da agua provocada pela forga gravitacional ao bombear 4gua de um
reservatorio para outro que se situa a uma altura superior durante o tempo de baixa procura

de energia. Durante o tempo em que a procura € alta, a &gua é novamente libertada para o
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reservatorio situado abaixo atravessando uma turbina de um gerador para produzir
eletricidade [42, 43]. Na Figura 58 esta representado o sistema PHS e 0 seu processo de

carga e descarga.

6
Upper reservoir 1

1 bl masters i
Current input Current wtpn‘d 7
Electrlc grid ' Electric grid
N

6
Upper reservoir

- .
2
Motor-generator Motor-unmtor
3 s 3
Pump-Turbi Penstock | Pump-Turbine

Charging phase m Discharging phase m

Figura 58 - Sistema PHS e 0 seu processo de carga e descarga [43]

C. Armazenamento de energia térmica

O armazenamento de energia térmica (Thermal Energy Storage — TES) consiste em
armazenar energia num reservatorio térmico, em que o calor é coletado através de uma
central de concentracdo de energia solar [42, 44]. Na Figura 59 apresenta-se uma

representacdo de uma central de concentracdo de energia solar.

Figura 59- Representacdo de uma central de concentracao de energia solar [44]
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3.2.7 Comparacéao dos sistemas de armazenamento de energia
A Tabela 3 mostra os principais parametros utilizados na comparacdo das diversas

tecnologias de armazenamento de energia.

Tabela 3 - Comparacdo das caracteristicas dos diferentes sistemas de armazenamento de energia [12, 44, 47]

Tecnologia Capacidade | Densidade | Densidade | Poténcia | Tempo Tempo | Eficiéncia Tempo de
de energia | energética | poténcia resposta | descarga % vida / Nr.
(Wh/kg) (W/kg) Ciclos
Bateria <200 GWh 30 -250 75-300 <30 MW | 30ms 1-8h 60-80 2-10 anos /
2000-10000
Supercondensador 0.3 kWh 5-10 5-10 100 kW 5ms 10s 95 40 anos /
100000
Volante de inércia | <100 kWh 5-30 400-1500 <100 5ms 0-1h 80-85 20 anos /
kw 20000
Célula de - 400-800 5-500 1kW - | segundos | s-24h+ | 45-65% | > 1000 ciclos
Combustivel 400 kW
SMES 0.6 kWh 1-10 1-10 200 kw 5ms 10s 95-98 40 anos /
100000
CAES 400- 30-60 - 100-300 | 3-15min 4-24h 85 30 anos /
7200 MWh MW 100000
PHS - 0.3 - 10 MW 10s 1-24h 70-80 20-60 anos
TES - - - - >10s - 75 30 anos

Por um lado, a densidade de energia das tecnologias SMES, supercondensadores e
volantes de inércia é muito baixa. No entanto, a densidade de poténcia € alta, o que implica
que essas tecnologias sejam adequadas para aplicacOes de qualidade de energia com alta taxa
de transferéncia de energia e de curto tempo de resposta. Por outro lado, as baterias tém
niveis médios de densidade de poténcia e de energia. No lado oposto as tecnologias CAES,
TES, PHS e as células de combustivel, possuem um indice de energia e poténcia maior e
também um maior tempo de descarga e de resposta. As tecnologias de baterias, de um modo
geral, apresentam, valores médios relativamente aos parametros analisados.

A vida util das tecnologias de armazenamento pode ser indicada pelo nimero de anos
civis ou pelo numero de ciclos equivalentes durante os quais o dispositivo estara operacional.
As tecnologias de armazenamento em andlise tém uma vida util limitada associada a
deterioracdo quimica/fisica das unidades ao longo do tempo.

Os sistemas de AE podem dar apoio no fornecimento de energia durante picos de
procura e contribuir para melhorar a qualidade energética e estabilidade do sistema. Pode ser
instalada em qualquer ponto da rede de distribuicdo, tanto no lado do consumidor ou em
aplicacdes particulares. Quando combinados com eletronica de poténcia associada aos RED,

fornece beneficios técnicos, econémicos e ambientais.
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3.3 Eletronica de poténcia

Com o crescimento de GD e de sistemas de AE no SEP, a eletronica de poténcia torna-
se um elemento indispensavel para permitir uma melhor gestao da rede elétrica ja disponivel
de forma a manter a flexibilidade e a otimizacdo do funcionamento do SEP e também
facilitar a ligacdo dos RED e AE fazendo de interface entre estes e o sistema elétrico.

Os conversores de eletrénica de poténcia permitem a conversdo do tipo (ou nivel) de
uma forma de energia elétrica (tensdo ou corrente) para outra forma de energia elétrica. Sdo
constituidos por dispositivos semicondutores de comutagdo (transistores), elementos
eletronicos primarios (resisténcias, condensadores, bobinas, transformadores, diodos, etc.) e
sistemas de controlo da transferéncia de energia. Os niveis de tensdo e de frequéncia e 0s
tipos de tensédo e de corrente (CC ou CA) na entrada e na saida dos conversores podem ser
diferentes e em alguns casos o conversor tem a capacidade de permitir o fluxo bidirecional
(entre uma fonte e bateria ou entre MR e 0 SEP) ou apenas permitir o fluxo de energia
unidirecional (da fonte para carga) [53].

Na Figura 60 esta representado um exemplo de um esquema elétrico de um conversor

de poténcia.

< I
v, Q b c

Figura 60 - Esquema elétrico de um conversor de poténcia com representacdo das correntes e tensdes [54]

Um conversor de poténcia é classificado com base no tipo de corrente e de tenséo
aplicado a sua entrada e na forma como faz essa conversdo para a sua saida. As diferentes

topologias sdo as seguintes:

Conversor CC-CC: Tem corrente e tensdo em CC com valores variaveis na sua entrada e faz

a sua conversao com valores regulados a sua saida (Figura 61). O seu uso em MR é,
praticamente, apenas em MR com barramento em CC. Sdo utilizados também como
conversor de multinivel quando é necessario a alteracdo na amplitude da tensdo produzida
por um sistema FV antes de ser fornecida para um conversor CC-CA. A tensdo de saida é

controlada atraves do dispositivo de comutacdo que pode ter as seguintes funcdes: diminuir
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a tensdo a saida, sendo chamado um conversor redutor (buck), ou aumentar a tensdo a saida,

chamado de conversor aumentador (boost) [53, 55].

oo

+ +

v RSV,

Figura 61 - Esquema basico de um conversor CC-CC [55]

Conversor CC-CA: Também conhecido como inversor, é usado para criar tensées CA

monofésicas ou polifasicas através de uma entrada em CC. Faz a conversédo da corrente e da
tensdo de entrada em CC para CA com valores de controlo para a sua fase, frequéncia e
amplitude (Figura 62). S&o aplicados na industria (maioritariamente no controlo de motores
elétricos) e nas MR tém como funcdo converter as tensdes CC dos sistemas FV e AE para
CA, caso a MR tenha o seu barramento em CA [53, 56].
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| +

Load +

Vde

IGBT2
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Figura 62 - Esquema de um conversor CC-CA (Inversor) monofasico [56]

Conversor CA-CC: Também conhecidos como retificadores, 0 seu circuito consiste apenas

num diodo que produz uma onda a saida que corresponde a metade da onda da tensdo CA
de entrada. Fazem a converséo de CA para CC com valores de controlo para a tensdo. O
esquema elétrico de um retificador monoféasico de meia-ponte consiste na utilizacdo de
diodos, como representado na Figura 63. Os conversores CA-CC com dispositivos de

comutacdo podem oferecer varios niveis de controlo e fluxo de energia bidirecional [53, 57].
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AVAVE

Figura 63 - Esquema de um conversor CA-CC, retificador monofasico de meia-ponte [57]

===}

Conversores CA-CA: Convertem CA com tensdo e frequéncia com valores variaveis em CA

com valores regulados para a fase, magnitude e frequéncia. Na maioria dos casos incluem
duas fases de conversdo, CA-CC e depois CC-CA, com a topologia CA-CC-CA sendo
chamado de conversor multinivel. Sao utilizados nos sistemas de conversdo da energia eolica
(o vento produz frequéncia variavel sendo necessario um conversor deste tipo para fazer
interface com a rede elétrica). Existem dois tipos de conversores conhecidos:
Cicloconversores e conversores de matriz [53, 58, 59].

Na figura 64 apresenta-se um esquema elétrico de um conversor CA-CA.
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Figura 64 - Esquema de conversor CA-CA [59]

3.3.1 Sistema de transmisséo flexivel em corrente alternada

Um sistema de transmissao flexivel em corrente alternada (Flexible AC Transmission
System - FACTS) € um conjunto de equipamentos que utilizam eletronica de poténcia para
o0 controlo e gestdo da transmissdo em CA. Séo conversores de eletronica de poténcia que
sdo capazes de aumentar a capacidade de transmissdo de energia nas linhas existentes,
controlar o fluxo de energia em regime estacionario e dinamico e controlar a poténcia reativa

e ativa com o objetivo de melhorar o controlo e estabilidade da rede elétrica [12, 60].
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Na Tabela 4 estéo descritos alguns dos dispositivos FACTS e as suas aplicacoes.

Tabela 4 - Dispositivos FACTS e as suas caracteristicas [60]

Tipo de . . Dispositivo de L
compensador Dispositivo comutacgio Aplicagdo
Static Var Compensator Tiristor
(SVC) Controlo de tensao,
Shunt (derivador) Static Synchronous compensagdo de fator de
Compensator IGBT, IGCT poténcia
(STATCOM)
Thyristor Controlled
Series Compensator
Série (TCSC) Tiristor Controlo de fluxo de
Thyristor Switched Series energia
Compensator (TSSC)
Interline Power Flow
Shunt e série C(_)r)troller (IPFC) IGBT, IGCT Controlo de po_téncia ativa
Unified Power Flow e reativa
Controller (UPFC)

1) Static Var Compensator (SVC)

O SVC é um compensador de poténcia reativa que utiliza comutacao por tiristores, sendo
composto por Thyristor Controlled Reactor (TCR) e Thyristor Switched Capacitor (TSC)
[12, 61]. O SVC tem como objetivo controlar as varia¢fes dinamicas de tensdo ao injetar ou
absorver poténcia reativa, devido a comutac@es na linha, deslastre de cargas, falhas ou outras
perturbacdes aumentando a capacidade de transferéncia de energia e melhorar a estabilidade
da linha [61]. Na Figura 65 mostram-se 0s esquemas de compensacdo Var que sdo

normalmente utilizadas no sistema elétrico:
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(a) (b) (c)
Figura 65 - Formas de compensacdo do fator de poténcia: (a) através de condensador, (b) através de TCR e
(c) com TSC [61]

Na Figura 65, 0 TCR e o TSC, respetivamente consistem numa bobina ligada em

série com um antiparalelo formado por dois tiristores, permitindo uma comutacgéo
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bidirecional. O conjunto TCR-TSC ligado em paralelo permite obter um SVC, conforme
esquematizado na Figura 66 [61].

C

T

Figura 66 — Esquema elétrico do SVC [61]

2) Static Synchronous Compensator (STATCOM)

O STATCOM é um conversor do tipo Voltage-Controller Converter (VSC) cujo lado
CC ¢ ligado a um condensador e o lado CA ¢ ligado a rede através de um transformador
(Figura 67). Estes compensadores usam IGBT ou GTO como dispositivo de comutagao,
tendo uma resposta dinamica mais rapida do que TCR e TSR. Os STATCOM podem gerar

ou absorver poténcia reativa permitindo um controlo continuo da poténcia reativa [61].

a5k

Voo

Figura 67 - Esquema de STATCOM [61]

3) Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) e Thyristor Switched Series
Capacitor (TSSC)

Estes compensadores dependem do seu sistema de controlo para evitar ressonancias e
garantir a estabilidade do sistema de energia. O compensador TSSC consiste na ligacdo de
dois tiristores em antiparalelo, em paralelo com um condensador, enquanto que o TCSC
consiste numa ligacdo de um TCR em paralelo com um condensador em série com a linha
(Figura 68) [61].
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(a)
Figura 68 - Esquema simplificado de compensadores (a) TCSC e (b) TSSC [61]

4) Interline Power Flow Controller (IPFC)
Este tipo de controladores consiste na ligagdo CC comum de dois ou mais conversores

VSC em série entre duas ou mais linhas de transmisséo (Figura 69). O IPFC permite fazer a

compensagdo independente de energia reativa em cada linha e fazer a transferéncia de

poténcia ativa entre essas linhas [61].

Line 1 Line 2
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Figura 69 - Esquema de ligacéo de IPFC [61]

5) Unified Power Flow Controller (UPFC)
O UPFC consiste em dois conversores VSC, um ligado em série e outro em paralelo com

a linha de transmissao, ligados entre si com um condensador CC em comum (Figura 70). A

poténcia ativa pode circular em ambas as direcdes e sdo capazes de produzir ou absorver

poténcia reativa independentemente entre si [61].

8
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Figura 70 - Esquema elétrico de UPFC [61]
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Na Figura 71 esta representada uma linha de transmissdo em que a poténcia
transferida € dada pela equacéo (19).

P= % sin (Js - OR) (19)

Em que Vs«os é a tensdo no barramento emissdo, Vr«dr € a tensdo no barramento rececgao e

X a impedancia das linhas de transmisséo em paralelo.
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Figura 71 - Linha de transmissdo com aplicacéo de dispositivos FACTS [61]

Na Figura 71 € possivel verificar como os dispositivos FACTS atuam na equacéo de
transferéncia de poténcia (eq. 19). O TCSC pode alterar a impedancia da linha, o STATCOM
controla a amplitude da tensdo ao injetar ou absorver poténcia reativa e 0 UPFC pode alterar
0 angulo da tensdo no barramento emisséo. Deste modo, com a implementacéo de FACTS,

as linhas de transmissao podem ser controladas de varias formas.

3.3.2 Sistema de transmissédo de corrente continua em alta-tenséo

O sistema de transmissdo de corrente continua em alta-tensdo (High Voltage Direct
Current Transmission System - HVDC) é um sistema constituido por uma estagdo de
conversao de tensdo CA para tensdo CC, sendo o transporte de energia realizado em CC. A
linha de transmissdo pode ser aérea, subterranea ou submarina. Na outra extremidade da
linha existe outra estagdo de conversdo, na qual a tensdo CC é novamente convertida em

tensdo CA. A esta configuracdo da-se a designacao de back-to-back.
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As estacOes de conversdo sdo constituidas por uma ponte retificadora com tiristores
de 12 ou 24 pulsos (Figura 72) que funciona como inversor quando esté a receber e funciona
como retificador quando esta a transmitir energia [57].

P & S
%IIS 7 as /| aqn
22 /066 /a4

Q44| 7 66|/ Q2

Figura 72 - Esquema de um sistema HVDC com ponte retificadora/inversora de 12 pulsos [57]
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Uma linha de transmissé@o pode transportar energia a uma tenséo de 400 kV a 600 kV
e poténcia superiores a 1000 MW. A maioria dos tiristores aplicados nos sistemas HVDC

(Figura 73) sdo refrigerados a liquido de forma a melhorar a sua performance [57].

Figura 73- Valvula de tiristor usada em sistema HVDC [61]
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Um sistema HVDC também permite interligar duas redes de transmissao
dessincronizadas, ou seja, nas quais a frequéncia ndo seja comum, podendo desta forma ser
utilizado na interligacdo de MR com o SEP, ou até mesmo dentro do sistema elétrico da MR
de forma a permitir o fluxo de energia entre a transmisséo e o sistema de AE e a ligacdo dos
RED a linha de transmissao.

Os sistemas HVDC s6 sdo considerados economicamente viaveis na transmissao de
energia a grandes distancias. Contudo, com o desenvolvimento da eletrénica de poténcia
associada a algumas das caracteristicas do transporte de energia em CC, este tipo de
transporte pode vir a ser mais barato do que em CA, uma vez que utiliza apenas dois cabos
bidirecionais em CC, em vez dos trés/seis ou mais cabos das linhas em CA, tornando o
sistema HVDC mais apelativo economicamente e tecnicamente. Nos sistemas HVDC as
estaces de conversdo implicam elevados investimentos (sendo esta a principal
desvantagem) face as subestac¢Ges dos sistemas HVAC [12].

O sistema HVDC também pode ser ligado em paralelo com sistema HVAC de modo

a melhorar a flexibilidade da transmissdo das linhas em CA (Figura 74).

V25, V, 28,
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Figura 74 - Esquema de ligacéo do sistema HVDC em paralelo com HVAC [61]
Como se mostra na Figura 74, dois conversores de fonte de tensdo VSC ligados em
paralelo com uma linha em CA, permitem o fluxo de poténcia pela linha CC e controlar a

amplitude da tensdo nas duas extremidades da linha, influenciando desta forma o fluxo de

poténcia na linha de transmissdo em CA [61].
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1) Conversor de fonte de corrente

A topologia bésica usada como retificador e inversor no sistema HVDC consiste no
conversor de fonte de corrente (Current Source Converter — CSC) (Figura 75). A escolha do
CSC deve-se a sua fiabilidade e robustez. Estas caracteristicas devem-se ao uso de valvulas
de tiristor (Figura 73). Por outro lado, a natureza de comutacao das valvulas de tiristores

tornam o conversor CSC limitado, sendo suscetiveis a falhas de comutacéo [61].
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Figura 75 - Esquema de um conversor CSC [61]

2) Conversor de fonte de tensao

O uso de IGBT nos conversores de fonte de tensdo (Voltage Source Converter - VSC),
possibilitando a comutacdo ON/OFF, permite o seu total controlo no fluxo de poténcia
bidirecional e de forma mais rapida do que os conversores CSC, eliminando o risco de falhas
de comutacdo. O conversor VSC tem ainda a possibilidade de absorver e gerar poténcia
reativa e ativa de forma independente, produzindo menos conteldo harménico (minimizando

a necessidade de instalacdo de filtros para o eliminar) [61].
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Figura 76 - Esquema do conversor VSC com os seus diversos componentes [61]
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Um conversor VSC € ainda constituido por diversos componentes (Figura 76):
valvulas de IGBT ligadas em série para aumentar o seu nivel de tensdo (com redundéncia
para aumentar a sua robustez); condensadores ligados no lado CC para estabilizar a sua
tensdo e reduzir conteddo harmonico; transformador CA para fornecer isolamento,
transformacéo de tenséo e contribuir para a reactancia entre o conversor VSC e a rede;
reatancias de fase para dar apoio no controlo de poténcias reativa e ativa, reduzir harménicas
e limitar falhas de corrente; filtros CA para reduzir harmonicas produzidas pela comutacao
do conversor VSC [61].

3.3.3 Conversores multinivel

Os conversores multinivel sdo usados em aplicagdes de grandes poténcias, devido a
sua estrutura Unica que lhes permite alcancar altas tensdes com pouco conteddo harmonico.
Sdo constituidos por varias fontes CC capazes de produzir diferentes niveis de tensdo de
modo a formar uma onda CA escalonada que se aproxima a onda desejada (Figura 77).
Quantos mais niveis de tensdo forem produzidos, menos conteddo harménico existira na
onda produzida, mas o controlo do circuito torna-se mais complexo. A sua grande
desvantagem € a necessidade de um grande nimero de dispositivos de comutacdo que torna

o dispositivo complexo e muito dispendioso [62].
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Figura 77 - Esquema de um conversor multinivel: (a) de dois niveis, (b) de trés niveis e (c) de n niveis [62]
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Na Figura 78 apresenta-se a classificacdo das diferentes topologias dos conversores

multinivel.

( DC-AC power conversion )
v
( Current source ) Voltage source
Multi-level 2-level voltage
inverter source inverter
¥
Single DC source (Multiple DC source)

_____ e .

(Neutral point clamp) ! Flying capacitor :' ' Cascaded H-source |

............ \______]______

Figura 78- Classificacdo das diferentes topologias de conversores multinivel [62]

3.3.3.1 Conversor convencional de dois niveis

Na Figura 79 esta representada a topologia de um conversor de dois niveis. E constituido
por trés modulos (a, b e ¢), cada um com dois dispositivos de comutagdo (V1 e V2) com um
diodo ligado em antiparalelo. Todos os trés modulos do conversor estao ligados em CC com
um condensador em comum (C) que faz com que haja um ramo de baixa indutancia para as
correntes que variam rapidamente através de cada dispositivo de comutacio do conversor. E
usualmente instalado um filtro L ou LCL a saida do conversor para filtrar a distor¢cdo

harmonica e permitir a ligacdo a rede, como € o caso dos sistemas de energia eolica [53, 63].
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Figura 79 - Topologia do conversor de dois niveis [63]
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O conversor é controlado através da comutacao de cada dispositivo que recebe o sinal
do controlador (Pulse Width Modulation — PWM) para alterar o seu estado para ON ou OFF.
Se dois dispositivos de comutacdo de um mesmo mddulo estiverem a ON, o condensador
CC ficara em curto-circuito. Desta forma, os sinais de comutacéo serdo transferidos de forma
complementar, ficando um a ON quando o outro fica a OFF de forma alternada, como se
pode observar na Figura 80 [53, 63].

i >0

)
de o =17, 7
I a I del =

15
SN
——

a2

Figura 80 - Esquema de comutagdo do conversor de dois niveis [63]

~ . . . A% . . ~
A tensdo de saida em cada modulo vai ser +% quando o dispositivo de comutacao

superior Sy esta ON e — % quando o dispositivo inferior Sz esta ON. A corrente de saida

passa pelo dispositivo de comutacédo ou pelo seu diodo antiparalelo, dependendo da dire¢ao
da corrente.
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3.3.3.2 Conversor de diodos ligados ao ponto neutro

Na Figura 81 esta representada a topologia de um conversor de diodos ligados ao ponto
neutro (Neutral Point Clamped Converter - NPC) trifasico de trés niveis, sendo esta a
configuragdo mais simples. Neste caso é possivel obter mais niveis de tensdo ao adicionar
mais dispositivos de comutacdo. Cada mddulo do conversor é constituido por quatro
dispositivos de comutacéo (V1 a V4) e por dois diodos (Ds e Ds). A ligagdo CC do conversor
consiste em dois condensadores (C: e Cz) ligados ao ponto neutro do conversor (Neutral
Point - NP) [53, 62-64].
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Figura 81 - Esquema elétrico de um conversor NPC [64]

Os dispositivos de comutacdo superior (V1 e V2) sdo usados para produzir uma
tensdo CC positiva a saida +% (estado 1). Os dispositivos inferiores (V3 e V4) séo usados
para produzir uma tensdo CC negativa a saida — % (estado 2). Os dispositivos do meio (V2

e V3) séo usados para estabelecer a tensdo com o ponto neutro (NP) com valor zero (estado
3). Os dois diodos ligados ao NP dos dois condensadores (C1 e C2), que atuam como divisor

de tensdo capacitivo, podem ser vistos como diodos de roda livre (clamping diodes) criando
uma corrente de circula¢do quando a tensdo de saida assume o valor i% (Figura 82) [53,

62- 64].
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Figura 82 - Esquema dos estados de comutacdo do conversor NPC [63]

A tensdo instantanea de saida Vx pode ser calculada pela equacdo (20).

Vpe
Vam (T 5= (20)
onde Ta= 0 se o conversor estiver no estado 1, To= 1 se estiver no estado 3 e Ta= 2 se no

estado 2.

3.3.3.3 Conversor de condensadores flutuantes

A estrutura dos conversores de condensadores flutuantes (Flying-Capacitor Converter -
FCC) é semelhante ao dos conversores NPC. A principal diferenca reside no facto dos
conversores FCC utilizarem condensadores (em vez de diodos) que atuam como fontes de
tensdo CC, repartindo a tensdo em partes iguais de modo a criar diferentes niveis de tenséo,

como representado na Figura 83 [62].

(A} )]

0

Figura 83 - Esquema elétrico do conversor FCC: (A) de dois niveis e (B) de quatro niveis [62]
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3.3.3.4 Conversor multinivel em ponte ligados em cascata

Um conversor multinivel em ponte ligados em cascata (Cascaded H-Bridge Multilevel
Converters — CHB) consiste na ligacdo em série de conversores monofasicos de trés niveis
em ponte completa pelo seu lado CA. Por sua vez, cada um dos conversores monofasicos
referidos tem uma fonte CC separada, que podera ser baseada em baterias ou em modulos
FV evitando, desta forma, uma ligacdo CC comum e a utilizacao de diodos ou condensadores
flutuantes quando se aumenta o numero de niveis do conversor [62-64].

O diagrama da Figura 84 corresponde ao esquema elétrico de um conversor CHB.
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Figura 84 - Esquema do conversor CHB [63]

A tensdo de saida de um conversor CHB é dada pela soma das trés tensdes produzidas
por cada conversor em ponte, sendo capazes de produzir trés tensdes, + % 0Oe — % Estas

tensGes resultam da comutagdo de dois dispositivos que ndo pertencam ao mesmo modulo,
como se pode verificar na Figura 85. Os conversores em ponte estdo ainda interligados num

ponto neutro comum [62-64].
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Figura 85 - Sequéncia de comutacdo de cada conversor em ponte de um conversor CHB [63]

3.3.3.5 Aplicacdes em microrredes

Os sistemas FV produzem correntes e tensdes CC que sdo fornecidas a um conversor
CC-CC. Devido a grande variacdo de poténcia que pode ser produzida por um sistema FV,
podem ser utilizadas diversas configuracdes de conversdo CC-CC, boost, push-pull, full-
bridge e flyback, como explicado em [65]. Depois da conversdo CC-CC, é usado um inversor
de topologia CHB que € interligado com a rede elétrica da MR. E ainda instalado um filtro
a saida para minimizar o contedo harménico e em alguns casos é implementado um
transformador a saida do inversor para assegurar que nenhuma componente em CC seja
injetada na rede [53, 62].

Na figura 86 apresenta-se um esquema da instalacdo de um sistema FV onde é

implementado um conversor CC-CC Boost e um inversor de topologia CHB.
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Figura 86 - Esquema de instalacdo de sistema FV [53]
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Para RED com variacao de velocidade na producéo de eletricidade, como é o caso da
energia edlica e mini-hidrica, sdo usadas duas configuracdes de eletronica de poténcia:
Double Fed Indution (DFIG) e Full Power Converter (FPC). Na configuracdo DFIG é usado
o conversor NPC para ser ligado ao circuito do rotor enquanto que o estator é ligado
diretamente a rede (Figura 87). O binario da maquina e a poténcia reativa podem ser
controlados pelo lado do conversor que esta ligado ao rotor enquanto que o lado que esta
ligado a rede fica responsavel por controlar a tensdo CC, assim como a sua prépria poténcia
reativa. Através do conversor ainda se pode controlar a velocidade sincrona do rotor [53, 62,

66].

Three phase
transformer
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Figura 87 - Conversdo de poténcia na configuracdo DFIG [53]

Na configuracdo FPC (Figura 88) é usado um gerador de imanes permanentes e um
conversor para converter a poténcia gerada para a tensdo e frequéncia da rede elétrica e
também controlar o binario e a velocidade do gerador. E usado um conversor CA-CC-CA
para converter a frequéncia e tensdo CA variavel para uma tensdo CC constante e novamente
converter para a tensdo e frequéncia da rede elétrica em CA. Toda a poténcia gerada passa
pelo conversor que realiza a compensacao do fator de poténcia no lado da rede elétrica. Para
grandes poténcias sdo usados conversores multinivel tais como 0 NPC e o CHB em vez dos

convencionais de dois niveis [53, 62, 66].
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Para os sistemas de AE (e.g., baterias) utiliza-se um conversor bidirecional de forma
a permitir a sua carga e descarga (Figura 89). Pode ser utilizado um conversor convencional
de dois niveis com isolamento galvanico através de um transformador de baixa frequéncia
[53]. Em [67] sdo apresentadas varias configuracdes de eletronica de poténcia para o sistema

de armazenamento de energia.

High
_| _| frequency _| _|
transformer 4
Battery | —— % g —— DC bus
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Figura 89- Controlo de carga/descarga de sistema de AE com um conversor bidirecional [53]

Para fazer a gestdo do sistema de AE por baterias, € implementado o sistema Battery
Management System (BMS). Os principais objetivos do BMS sdo: assegurar a protecao,
aumentar o tempo de vida e manter a estabilidade de funcionamento das baterias. Assim, 0
sistema BMS devera ter fungGes de monitorizagdo, calculo computacional e comunicacéo
com os outros componentes da MR de modo a atingir o seu funcionamento 6timo.

Existem duas topologias associadas aos sistemas BMS [67]:
e Topologia centralizada, onde todas os bancos de baterias estdo ligados diretamente
ao BMS;
e Topologia mestre-escravo, onde o BMS escravo tem o controlo da carga e descarga,
e monitoriza as condi¢bes de funcionamento de cada banco de bateria. O BMS
mestre decide quais as tarefas para cada BMS escravo e faz a comunicacédo entre o
sistema de AE e 0 CCMR.
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3.4 Sistema de supervisao e aquisi¢cao de dados

Sistema de supervisdo e aquisicdo de dados (Supervisory Control And Data
Acquisition — SCADA) é uma tecnologia largamente utilizada para monitorizar e controlar
equipamentos industriais desde os anos 80 [68, 69]. O principal objetivo do SCADA ¢
adquirir e monitorizar em tempo real informacdo através de sensores e dispositivos
eletronicos inteligentes (Intelligente Electronic Devices— IED) e enviar essa informacéo para
um computador central. Com base nessa informacdo, um operador ird gerir e controlar um
sistema de forma remota [68]. A aplicacdo do SCADA em MR consiste, geralmente, num
sistema distribuido para monitorizar e controlar a GD, o sistema de AE, a distribui¢do de
energia e outros servicos auxiliares, sendo constituido por sensores, controladores, redes

informaticas, comunicac@es e bases de dados [70].
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(down to 300 bps in
actual installations) Actuator
Meter
microwave
HMI/SCADA spread-spectrum
master - Accumulator
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Figura 90 - Esquema de um sistema SCADA e 0s seus principais componentes [68]

Na Figura 90 estédo representados os principais componentes de um sistema SCADA.
A aquisi¢do de dados é realizada pela unidade terminal remota (Remote Terminal Unit —
RTU) e/ou pelos IED. Estes dados sdo compilados, processados e enviados por meios de
comunicagdo para o centro de controlo onde a informagéo é disponibilizada através da
interface homem-méaquina (Human-Machine Interface — HMI) ao operador. Finalmente, o
operador usara a informacdo disponivel para proceder a supervisao e tomada de deciséo de

novos sinais de controlo a serem enviados para o RTU e IED [70].
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3.5 Sistema de monitorizacgéo, protecdo e controlo em longa distancia
Enquanto que o SCADA monitoriza apenas o estado estacionario, o sistema de
monitorizacdo a longa distancia (Wide-Area Monitoring, Protection, And Control —
WAMPC) fornece um meio de monitorizar a dindmica de um sistema elétrico em tempo real
e com visualizagdo geografica. O WAMPC também fornece informacgdes acerca da
estabilidade do sistema elétrico, tais como oscilacdes e a sua resposta dindmica face a
perturbacdes. Um sistema WAMPC funciona atraves da amostragem de sinais de medicao
da tensdo e da corrente ao longo do sistema elétrico que sdo convertidos em fasores (Phasor
Data Concentrator - PDC). Os fasores (vetores representativos da tensdo e da corrente
medida a uma dada frequéncia) sdo sincronizados e comparados com uma referéncia precisa
dada por GPS (Global Positioning System), podendo ser enviados remotamente para a
central de controlo do sistema SCADA. O dispositivo utilizado para fazer a amostragem dos
sinais de tensdo e corrente é a unidade de medicédo fasorial (Phasor Measurement Unit —

PMU), a qual esta representada na Figura 91[68].

To PDC, other PMUs

To SCADA

GPS
e Streaming phasors
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Figura 91 - Representacdo de uma unidade de medig&o fasorial (PMU) [68]
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3.6 Infraestrutura avancada de medicéao

A infraestrutura avancada de medicdo (Advanced Metering Infrastructure - AMI)
consiste num sistema que permite uma comunicacdo bidirecional entre consumidores e
operadores do sistema elétrico. O sistema AMI € constituido por contadores inteligentes
(Smart Meters), redes de comunicacdo e sistemas de gestdo. Deste modo o sistema AMI

recebe informagéo dos smart meters, analisando-a e consequentemente fornece servigos de
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gestdo energética, tal como indicado na Figura 92. Estes sistemas AMI permitem aos
consumidores fazer ajustamentos ao seu consumo e aos operadores a possibilidade de
melhorar o servigo de fornecimento de energia, bem como o processo de faturacdo com base

na informacdo recebida [71, 72].

End-user side data collection using c T Nttt End-user side data collection using

Smart Meter Smart Meter
MDMS- Utility Centre - @
Da‘?q"a"s".“ssm -Data management
- etworking
........ -Demand response
a\y - -Outage management
Qo NAN or WAN - Customer information system
. 1)
< Advanced Metering Infrastructure >

Figura 92 - Esquema da infraestrutura avancada de medicéo (AMI) [72]

3.7 Tecnologias de comunicagao

As MR sdo estruturas dindmicas que precisam de monitorizacdo continua dos seus
componentes e do ambiente envolvente de forma a garantir uma gestdo eficiente. Neste
sentido, é necessaria uma estrutura de comunicacgoes, de forma a assegurar a transmissdo da
informacdo coordenada entre sensores, autdmatos e atuadores, melhorando o sistema de
controlo das MR. A troca de informacdo dentro e fora da MR pode ser feita através de
diferentes meios, tais como fios de cobre, fibra Otica, ondas de radio e micro-ondas [73].

Dependendo da cobertura e das fungdes pretendidas, podem ser utilizados no sistema
de comunicacdo da MR trés redes de area: CAN (Costumer Area Networks), NAN
(Neighborhood Area Network) e WAN (Wide Area Network), de acordo com a Tabela 5.
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Tabela 5 - Tecnologias de redes de area [73]
Tecnologia Velocidade Alcance Largura Laténcia | Trafego
de banda
CAN 1-30 kbps Dezenas de Baixa 2-15s Periddico
metros
NAN 10-100 kbps Centenas de Media 10ms a 2s | Periddico
metros
Centenas de Dezenas de Poucos ms
WAN Mbps a alguns " Larga Aleatorio
Gbps quilometros als

As tecnologias de redes sem fios evita o uso fisico de ligacdes, oferecendo desta

forma uma instalacdo facil de unidades remotas, de baixo custo de operacdo e com

flexibilidade em expandir a rede no futuro (Tabela 6).

Tabela 6 - Tecnologias de redes sem fios [73]

Tecnologia Velocidade Alcance Largura de Laténcia
banda
Dependendo do
WLAN | protocolo, 1Mbps a 600 | CENENas de |5 4 5 5y, | Depende de
metros varios fatores
Mbps
2.3,25,35¢e
WIMAX 34 a 70 Mbps >48km E 8 GHy ims
2.4GHZ,
Zigbee 20 kbps a 250 kbps 10a100m | 784,868, e 915 Baixa
MHz
LTE 300 Mbps >100 km 1.4a20 MHz <5ms
Bluetooth Ate 50 Mbit/s (versdo até 100 m 2.4 GHz l?e_pende de
5.0) varios fatores
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Por outro lado, as tecnologias de redes com fios (Tabela 7) podem ser a escolha

preferencial quando j& estdo disponiveis e permitem atingir os objetivos de desempenho

pretendidos.

Tabela 7 - Tecnologias de redes por fios [73]

Tecnologia Velocidade Alcance Largura de banda Laténcia
Varia com o tioo Varia com o Varia com o
1P tipo de Alguns kHz a tipo de
PLC de tecnologia . q logi
usada tecnologia centenas de MHz tecnologia
usada usada
Grande Permite Depende da
Fibra 6tica capacidade de randes distancia e da Depende de
transferéncia de grande quantidade de varios fatores
distancias i
dados dados a transferir
Ethernet | 1,10 e 100 Gbps 100m >250MHz Depende de

(categoria 6)

varios fatores
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4 Conceitos de qualidade de energia e de sistemas de protecao

4.1 Qualidade de energia

O termo de qualidade de energia é usado para descrever perturbaces ndo-estacionarias
que causam mau funcionamento dos equipamentos elétricos. Perturbacdes na qualidade
energética aparecem quando ocorre desvios para 1a dos valores especificados na amplitude
e frequéncia da onda de tensdo de alimentacdo, causando o mau funcionamento dos
equipamentos (avariando prematuramente) ou nao funcionam de todo. Com o aumento da
penetracdo de RED na rede elétrica, os principais desafios técnicos que afetam a qualidade
energética sao os apresentados na Figura 93 [74, 75, 76].

Technical Impacts on PQ

//\\‘

e R (BT Voltage Fluc_t_uationsl Reactive PO\_Ner Mot
Instability Compensation
Voltage Sag Voltage Dips Voltage Surges Flickering

Figura 93 - Impactos técnicos na qualidade energética [75]

A integracdo de RED, principalmente dos sistemas e6licos e FV, com uma qualidade
energética adequada é uma tarefa desafiadora devido a sua natureza intermitente e da sua
dependéncia natural do estado do tempo. A implementacdo de fontes de energia
intermitentes requer o estudo de estratégias de despacho e controlo de energia capazes de
compensar a intermiténcia. Neste contexto, a integragdo de sistemas de AE assume um papel
fundamental. Estas novas estratégias e técnicas influenciam a estabilidade do sistema
elétrico das MR [75, 77].

Os problemas de instabilidade podem estar associados com causas de diferentes
naturezas, incluindo as caracteristicas e topologia da MR, dos valores dos elementos
elétricos ou a direcdo e amplitude dos fluxos de energia. Nas MR todos o0s seus componentes
trabalham em conjunto de forma coordenada com dispositivos de eletronica de poténcia com

controlo (controladores de fluxo de poténcia reativa e ativa, reguladores de frequéncia e de
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tenséo). Para além destes, hd ainda que ter em conta a integracéo de componentes de protecdo
de modo a aplicar as estratégias de controlo, que sdo cruciais para superar os desafios de
estabilidade [76, 77].

Os diferentes tipos de perturbacBes na qualidade energética sao os seguintes:

1. Distor¢do harmonica

A atual complexidade dos sistemas elétricos esté relacionada com a forte presenca
da eletrdnica de poténcia, de cargas e outros componentes ndo-lineares cujo funcionamento
em conjunto injetam conteddo harmdénico na rede elétrica [75, 76]. Distorcdo harmonica é
caraterizada pela deformacdo da forma da onda de tensdo de alimentacdo e da corrente
absorvida pelos equipamentos que, por sua vez, induzem deformacéo na forma de onda da
tensdo da rede elétrica (Figura 94). Desta forma, a distor¢do harmdnica pode ser definida
como uma agregacdo de varios niveis de distorcdo harmonica presentes na tensdo de
alimentacdo, que para além da componente fundamental de frequéncia do sinal sinusoidal
estdo também presentes componentes de alta frequéncia nos fluxos de energia, devido a
injecdo de ondas de corrente ndo sinusoidais, ainda antes da ligacdo de qualquer

equipamento linear ou ndo linear [74, 76, 78].
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Figura 94 — Exemplo de gréfico de distor¢cdo harmonica [79]

Alguns dos problemas causados pela presenca de harmonicas sdo: (i) o
sobreaquecimento de transformadores, (ii) perturbagbes no normal funcionamento de

equipamentos eletronicos e (iii) ressonancia do sistema elétrico com o banco de
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condensadores de correcdo de fator de poténcia (causando a degradagéo da performance dos
equipamentos eletronicos podendo danifica-los) [74, 75].

O grau de distor¢do harmdnica é conhecido como distor¢do harmonica total (Total
Harmonic Distortation — THD). O THD determina-se através da equacéo (21), sendo funcao

das harmonicas individuais de ordem h (Vn) em relagdo a harménica de frequéncia

fundamental (V1) [75, 76, 78].
hmax
JERT Ve (21)
V

THD (%) = x 100
1

onde a distor¢do harmonica individual (Individual Harmonic Distortation — IHD) é dada
por:

v,
IHD (%) = V—hx 100 (22)
1

Comh=23,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 15... 51.

A distorcdo harmonica pode ser controlada ou minimizada por meio da
implementacdo de controlo, utilizacdo de filtros ativos ou passivos ou até através da
utilizacdo de tecnologia mais avancada (como os sistemas FACTS discutidos na subsecc¢édo
3.3.1) [75]. A utilizacdo de smart meters de forma distribuida pelo sistema elétrico permite
a medicdo da energia harmdnica e a aplicacdo de normas relacionadas com o pagamento
deste tipo de energia. Deste modo, as empresas de fornecimento de energia e 0s
consumidores devem adotar medidas técnicas e organizativas de forma a diminuir o
conteudo harmonico na rede elétrica melhorando, assim, quer o sinal da onda sinusoidal da

tensdo quer o uso eficiente da energia elétrica[76].

2. Transitorios

Os transitorios séo caracterizados por variagdes de frequéncia e de tensdo na ordem
de kHz e kV (picos de tensdo) (Figura 95) [74]. Os transitdrios sdo causados pela injecdo de
energia devido a relampagos, descarga electroestatica, comutacdo de cargas, comutagdes de
linhas elétricas, energizagdo de um banco de condensadores ou a interrupgdo de cargas
indutivas. Os transitdrios provocados por relampagos provocam danos na rede elétrica e nos

equipamentos dos consumidores enquanto que a energizacao do banco de condensadores em
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combinagdo com a comutacdo e interrupgdo de cargas podem criar ressonancia o que leva a
criacdo de contetdo harmonico [74, 76]. Os transitorios podem ser eliminados com a
instalacdo de sistemas de para-raios com aterramentos separados ou de supressores de tenséo
transiente (Transient Voltage Surge Suppressors — TVSS) na entrada de fornecimento de

energia ou em sistemas individuais dedicados aos equipamentos eletronicos [74].

g
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Figura 95 — Exemplo de gréafico de um transitorio [79]

No caso das MR, o problema maior com transitorios pode estar relacionado pela
transicdo entre modos de funcionamento isolado/normal para garantir o fornecimento de
energia. Assim, nestes casos € necessario a implementacdo de um sistema de controlo que

permita uma transicdo suave sem restricfes ou limitac6es de estabilidade [78].

3. Sags e Swells de tensao

Estes fendmenos séo caracterizados por varia¢des no valor eficaz (Root Mean Square
- RMS) da amplitude da tensé@o com a duracdo de desde meio ciclo a alguns segundos. As
Sags referem-se a quedas de tensdo causadas por falhas de fase-terra no sistema elétrico
resultando numa subida temporéria da tensdo nas outras duas fases, deslocacéo de cargas,
comutacdo de bancos de condensadores, etc. Enquanto que as Swells se referem a subidas
de tensdo e sdo causadas por falhas no sistema elétrico, arranque de motores elétricos ou

energizacdo de transformadores (Figura 96) [74].
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Figura 96 — Exemplo de formas de onda da tensdo com o efeito (A) Sag e (B) Swell [79]

Os fendmenos Sags e Swells com duragdo superior a dois minutos sdo classificados
como subtensdes e sobretensdes, respetivamente. As subtensfes sdo causadas por subitas
perdas de linhas elétricas ou transformadores, perda de geracdo ou sobrecarga de uma linha
elétrica, levando a uma reducéo no nivel da tensdo. Os efeitos sdo o sobreaquecimento em
motores elétricos devido ao aumento da densidade de corrente assim como perturbacgdes no
funcionamento de equipamentos eletrénicos. As subtensdes podem ser corrigidas atraves da
alteracdo/configuracdo dos taps dos transformadores. As sobretensdes ocorrem devido a
problemas com condensadores de regulacéo de tens@o ou transformadores de transmissdo e
de distribuigédo. Os problemas relacionados com sobretensdes poderdo ser maiores quando a
protecdo ndo responde suficientemente rapido de modo a proteger 0s equipamentos
associados, sendo normalmente eliminados ao se instalarem equipamentos de regulacdo de
tenséo [74].

4. Interrupcdo no fornecimento

As interrupcfes no fornecimento de energia caracterizam-se pela auséncia total de
tensdo de alimentacédo (Figura 97) causada pela abertura de disjuntores em caso de defeitos
ou de danos fisicos na rede elétrica. As interrupcdes no fornecimento de energia podem ser

resolvidas através da instalagéo de sistemas de AE [74].
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Figura 97 — Exemplo de gréfico U-t com interrupcéo de tenséo [79]

5. Cortes de tenséo (Notching)

Os cortes de tensdo, ou Notching, estdo associados a comutacdo de retificadores
guando uma fase se liga e a outra se desliga, ocorrendo um curto-circuito muito rapido que
causa um corte na onda sinusoidal da tensdo (Figura 98). O maior risco ocorre quando o
corte de tensdo vai completamente a zero causando problemas de funcionamento nos
equipamentos [74].
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Figura 98 — Exemplo de gréafico de ocorréncia de notching [74]
6. Efeito Flicker
O efeito de flicker é definido como uma modulacdo da onda sinusoidal da tensdo a
frequéncias abaixo dos 25 Hz, sendo detetado pelo olho humano como cintilagdes nas
lampadas. Estes fendmenos sdo causados, normalmente, por fornos de arco ou maquinas
elétricas com arranque frequente e podem ser eliminados ao instalar filtros ou

compensadores estaticos de energia reativa SVC [74].
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7. Ruido

O ruido é definido como interferéncia eletromagnética (causada por altas frequéncias
ou pequenos sinais de tensdo) sobrepostos ao sinal normal de tensdo existente na rede elétrica
(Figura 99). O ruido pode ter uma origem bastante diversificada, como através de descargas
atmosféricas (relampagos), eletricidade estatica, radiacdo solar, presenca proxima de linhas
de transmissdo, comutacdo de dispositivos de eletronica de poténcia, etc. O ruido pode ser

minimizado com a instalacao de filtros préprios [74].

lTenséo (V)

|
1
} 0a1s 0.02 D.025 .03 0035 0o
Tempo (s)

Figura 99- Exemplo de grafico U-t contendo ruido elétrico [79]

8. Desequilibrios de tenséo

A ligacdo de cargas desequilibradas no sistema elétrico causa desequilibrios de
tensdo, com impacto nos equipamentos elétricos ligados e no préprio sistema elétrico (Figura
100) [78].
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Figura 100 — Exemplo de grafico U-t com desequilibrios de tenséo [79]
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9. Compensacao do fator de poténcia

Um dos maiores problemas associados com a estabilidade das MR é a sua capacidade
de lidar com a poténcia reativa consumida por geradores indutivos, tais como aerogeradores
e mini-hidricas, e que também afeta a qualidade energética da sua rede elétrica. Quanto mais
energia for produzida por um desses geradores mais energia reativa serd consumida pela
propria maquina. Desta forma, sera necessario fornecer uma poténcia reativa mais elevada e
0 mais proximo possivel do gerador em questdo. Devido as flutuacdes de poténcia ativa e
reativa, a tensdo no PLC (ponto de ligacdo da MR com o SEP) também varia, criando
instabilidade na tenséo e frequéncia no sistema elétrico da MR. Existem varias formas de
controlar a poténcia reativa, tais como: utilizagdo de transformador de derivacdo central,
estratégias de controlo eletronico de energia e sistemas de AE. Contudo, a forma mais usada
é a instalacdo de uma bateria de condensadores, sendo esta solucdo a de mais baixo custo e
disponivel em diferentes dimensGes, permitindo melhorar a eficiéncia energética e a
regulacdo da tensdo do sistema. O perfil da tensdo esta diretamente relacionado com o fluxo
de poténcia reativa. Desta forma, os métodos utilizados para a compensacao da poténcia
reativa podem ajudar nas situacdes de instabilidade de tensdo, bem como a utilizacdo de
reguladores de tenséo e/ou dispositivos STATCOM [75, 77].

10. Instabilidade de tensao e de frequéncia

Quando uma MR esté interligada com o SEP, o PLC € dado como referéncia para 0s
niveis de tensdo e de frequéncia no sistema elétrico da MR. Neste caso, a tensdo e a
frequéncia ndo deverdo alterar-se com a dindmica da MR. No entanto, é importante
monitorizar o seu perfil de tensdo de modo a controlar a amplitude da tenséo, mantendo-a
dentro dos limites estabelecidos. Quando ocorrem grandes perturbacdes devido a falhas
elétricas, a tensdo e corrente podem ser afetadas e as protecdes da MR deverdo atuar de modo
aisola-la do SEP [77].

Quando uma MR passa a funcionar em modo isolado, seja de forma planeada ou
devido a falhas, o controlo da MR torna-se complexo sendo dificil garantir a sua estabilidade.
Em modo isolado deixa de haver uma referéncia fisica (ndo ha a frequéncia nem tensao
impostas pelo SEP), passando a MR a depender da sua topologia, da GD disponivel e da
capacidade dos sistemas de AE. Nestas condicGes, estes recursos assumem um papel muito

importante na definicdo de estratégias de controlo de forma a manter os niveis de tenséo e
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de frequéncia dentro dos seus limites (para evitar avarias dos equipamentos eletronicos).
Desta forma, os conversores e controladores associados ao RED e aos sistemas de AE
deverdo ter a capacidade de impor uma frequéncia operacional e uma referéncia de tensdo.
No entanto, a estabilidade de uma MR isolada pode ser facilmente afetada por quaisquer
problemas que possa ocorrer no controlo local ou nos sistemas de comunicagdo. Assim é
importante escolher uma estratégia de controlo adequada de acordo com a natureza das

causas de instabilidade. [77].

4.2 Protecao

Um dos maiores desafios técnicos associados ao desenvolvimento de MR é a
implementacdo de sistemas de protecdo fiaveis. O sistema de protecdo devera ser capaz de
responder a defeitos ocorridas no SEP, em que a resposta imediata devera ser o isolamento
rapido da MR de forma a proteger o seu sistema elétrico. Nos defeitos ocorridos no préprio
sistema elétrico da MR, o sistema de protecdo deve proceder ao isolamento da sec¢édo afetada
e, se necessario (e se possivel) efetuar isolamentos mdaltiplos de modo a criar sub-
microrredes que deverdo ser suportadas pelos respetivos controladores das microfontes e das
cargas [18, 80, 81].

Alguns dos principais problemas associados com a protecdo de MR estdo relacionados
com: (i) a alteracdo do valor e na direcdo de correntes de curto-circuito, (ii) reducdo na
sensibilidade de detecdo de falhas, (iii) disparos indesejados de disjuntores e capacidade
inadequada desta aparelhagem, (iv) problemas provocados pela presenca de RED (que pode
alterar a magnitude e direcdo de correntes de curto-circuito originando falhas de protecéo)
[80, 81].

A rede de terras (esquema de ligacao a terra - ELT) também pode ser considerado um
problema critico em MR, tendo influéncia nas amplitudes dos defeitos, na protecdo de
equipamentos eletronicos e de pessoas. As redes de distribuicdo de BT podem adotar um de
trés ELT: TT, IT e TN (com trés versbes: TN-C, TN-S e TN-C-S). A comparacao destes
ELT em MR no modo de funcionamento isolado (situacdo mais desfavoravel), revela que
nos sistemas TT e IT os relés de protecdo ndo conseguem distinguir entre corrente de defeito
e corrente de carga (desta forma as protegdes ndo atuam). O sistema TN-S representa a

solugéo recomendada pela literatura, uma vez que a corrente de defeito numa MR, em modo
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de funcionamento isolado com RED, apresenta valores mais elevados sendo detetada pelos
sistemas de protecéo [81].

Na bibliografia estudada [80, 81] séo apresentadas varias solu¢bes para o sistema de
protecdo de MR que poderdo resolver alguns dos problemas e desafios. Funcionam como
protecdo adaptativa automatica, ou seja, as defini¢cdes de protecdo alteram-se dependendo da
configuracdo da MR com base na comparagdo de condi¢cdes pré-calculadas com as
calculadas em tempo real. Na literatura da especialidade existem estudos com varios cenarios
de ocorréncia de defeitos, quer sejam externos ou internos a MR, quer esta esteja em modo
de funcionamento ligado ou isolado. Estes estudos concluem que os sistemas de protegéo
convencionais (usados nas linhas de distribuicdo de BT tradicionais) séo inadequados para
as MR e que a base para os sistemas de protecdo nas MR esta na combinacao da sensibilidade

e seletividade de detecéo de defeitos.
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5 Controlo

Para que uma MR funcione de uma forma estavel, & necessario implementar uma
estratégia de controlo que abranja todo o sistema. O maior desafio relativamente ao controlo
de uma MR é coordenar a grande variedade de componentes existente no sistema de forma
a facilitar a sua operacdo em paralelo sem variacdes nos niveis de tensao e de frequéncia [16,
18].

5.1 Estrutura hierarquica
Para proporcionar um funcionamento apropriado da MR, é implementada uma estrutura

de controlo hierarquico de trés niveis, como representado na Figura 101.
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Figura 101 - Estrutura de controlo hierarquico de trés niveis [20]
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Este nivel de controlo (controlo terciario) esta no topo da hierarquia e é aquele que tem
uma resposta dindmica mais lenta dos trés niveis, na ordem de horas a dias. Neste nivel a
MR é regulada e controlada tendo em consideragcdo o mercado energético e a otimizagédo do
fluxo de energia bidirecional, havendo negociacao entre a MR e o SEP [15, 16, 20].

Nesse sentido e de modo a permitir uma melhor gestao dos acordos contratuais existentes
entre 0 OSD (Operador do Sistema de Distribuicdo ou DNO - Distribution Network
Operator) 0 OM (Operador de Mercado) e a MR, é implementado o SGD (Sistema de Gestao
de Distribuicdo ou DMS — Distribution Management System) localizado a montante no SEP,
conforme Figura 102. O SGD/DMS esta constantemente a trocar informagdes com o CCMR
(Controlador Central da Microrrede), instalado no segundo nivel de controlo, para atingir 0s

objetivos preestabelecidos [12, 17].
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Figura 102 - Esquema do Sistema de Gestdo de Distribuicdo (DMS), adaptado de [17]

b) Segundo nivel de controlo

Neste nivel (controlo secundario) a MR é controlada e gerida de modo centralizado pelo
CCMR que esté instalado no lado do barramento de BT da MR, como representado nas
Figuras 5 e 6. O CCMR esta em permanente contato com os restantes controladores: CMF
(Controlador da Microfonte ou MC - Microsource Controller), aos quais estdo ligados as
microfontes e os sistemas de armazenamento de energia, e CCa (Controlador de Carga ou
LC — Load Controller), aos quais estdo ligadas as cargas [12, 17].

O CCMR tem a funcdo de estabelecer o sincronismo entre a MR e o SEP e regular o
fluxo de energia bidirecional, sendo uma referéncia para o SEP de modo a garantir o
equilibrio energeético no sistema. O CCMR também tem um papel importante na qualidade
de energia, controlando os valores dos niveis de tensao e de frequéncia, maximizando desta
forma a eficiéncia operacional da MR [16, 19, 20].

De forma a garantir um funcionamento apropriado de todo o sistema da MR, é necessario
garantir uma comunicag&o e interagdo coordenada entre 0 CCMR e os restantes componentes
da MR através dos seus controladores que se encontram no primeiro nivel de controlo da

hierarquia.
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c) Primeiro nivel de controlo

Neste nivel (controlo primério) é realizado o controlo local de cada MF e da carga através
do CMF e CCa. Tem uma resposta dinamica na ordem dos milissegundos e tem como
funcBes a regulacdo dos valores dos niveis de tensao e de frequéncia em resposta a qualquer
perturbacéo ou alteragdo que possa ocorrer no sistema elétrico da MR. No entanto, tera que
ter a capacidade de se adaptar a novas informagdes que sdo enviadas pelo CCMR quando
este define novos critérios de gestdo técnica e/ou economica[16, 19, 20].

As abordagens de controlo podem variar, dependendo do tipo de controlo que melhor se
adapta a MR. Na literatura sdo abordadas duas técnicas de controlo, controlo centralizado e
controlo descentralizado [18].

O controlo centralizado € o que foi estudado anteriormente, que consiste num controlador
central que recebe dados vindos de outros controladores locais e toma decisdes que serdo
posteriormente enviadas a esses controladores. Este tipo de controlo permite uma melhor
observacdo de todo o sistema e é a melhor solugdo do ponto vista econémico [18].

O controlo descentralizado esta mais focado num controlo distribuido e no
funcionamento autonomo dos controladores locais, havendo comunicagéo entre si de forma
a satisfazer a procura energética e permitir a exportacdo de energia para 0 SEP num ponto
de vista econdmico [18]. Na Figura 103 apresentam-se as principais vantagens e

desvantagens entre as duas técnicas de controlo referidas.

Device control complexity
Performance and effectiveness
Optimization of power flow and

Energy utilization

Efficiency
Standardization

Scalability/modularity
Compatibility

100% Where is the balance? 100%
decentralized centralized

Figura 103 - Técnicas de controlo: controlo centralizado VS controlo descentralizado [18]
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5.2 Modos de controlo para conversores de poténcia

Quando uma MR estd no modo de funcionamento normal, os RED sé precisam de
controlar a sua poténcia ativa e reativa enquanto que a tensao e frequéncia sao reguladas pelo
SEP. Neste caso os inversores funcionam com base no controlo P/Q.

Quando uma MR esta no modo de funcionamento isolado do SEP, os RED tém um papel
fundamental em manter os niveis de tensdo e de frequéncia. Neste caso as interfaces IED

funcionam com base no controlo V/F e controlo droop.

5.2.1 Controlo P/Q

O controlo P/Q permite controlar a poténcia ativa e reativa a saida de um inversor,
fazendo com que este injete uma dada quantidade de poténcia reativa e ativa na rede elétrica
de acordo com um ponto de ajuste de referéncia. Para além do controlo do fluxo de poténcia
ativa e reativa, o controlo P/Q é também responsavel pelo controlo de tensdo CC do inversor,
ajustando a amplitude e o angulo de fase da tensdo de modo a manter a tensdo CC num dado

valor de referéncia pré-determinado [15, 17].
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Dual-loop control model of inverter Output current medel of inverter

Figura 104 - Esquema do controlo P/Q [15]

De acordo com a Figura 104, o erro na tensdo CC, Vg, € usado para produzir a corrente
de referéncia igrer. O erro que é produzido entre o valor de referéncia da poténcia reativa Qrer
e a poténcia injetada atual Q, ou entre a tensdo de referéncia e a tensdo medida nos terminais
do conversor Vg4 é usado para produzir a corrente de referéncia iq. A malha de controlo de
corrente é obtida através de um controlador proporcional-integral (P1) de forma a produzir
as tensdes de saida do conversor [15, 17].
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5.2.2 Controlo V/F

No controlo V/F (Figura 105), o inversor funciona autonomamente de forma a ter a
sua saida valores constantes de tensdo e de frequéncia para assegurar que a GD e as cargas
funcionam de forma continua depois de a MR entrar no modo de funcionamento isolado.
Neste modo de controlo, a tensdo é regulada de acordo com a tensdo de feedback de forma

a manter uma tensao constante a saida [15, 82].

Figura 105 - Esquema de controlo V/F [82]

O controlo V/F € constituido por duas malhas, uma malha de controlo de corrente e
uma malha de controlo de tensdo que mantém uma tensdo e saida estavel e rejeitam
perturbacdes de altas-frequéncias. Na Figura 105 esta representado o esquema do controlo

V/F onde séo especificadas as tensdes de referéncia e, e: e as tensbes medidas, ed, eq [15,

82].

5.2.3 Controlo droop

Como todos os RED sdo integrados na rede elétrica da MR por interface de
inversores, a MR em modo de funcionamento isolado € o equivalente a multiplos inversores
ligados em paralelo. Se considerarmos cada RED como uma fonte individual de energia,
estas podem ter um comportamento semelhante a um gerador sincrono uma vez que 0S
inversores sdo constituidos por dispositivos de comutacdo controlada e desta forma um
conversor com fonte CC a sua entrada, pode fornecer potencia reativa e ativa a sua saida [15,

19]. Portanto, o controlo droop é aplicado a toda GD e realizado de forma independente com
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base na informacéo local do inversor, simulando a caracteristica droop de geradores numa
rede elétrica. Deste modo, com esta abordagem e possivel controlar a tensdo e a frequéncia

a saida do inversor de acordo com a variacdo da poténcia ativa e reativa a saida. [15].

f(Hz) U(p.u.)

/
%7

-P, max P, max _Qmax Omax

Figura 106 - Caracteristica do controlo droop [15]

Na Figura 106 esta representada a caracteristica do controlo droop que é dada pelo
coeficiente do declive da poténcia ativa (relagéo entre a alteracdo na frequéncia e a alteracao
na poténcia ativa) e pelo coeficiente do declive da poténcia reativa (relagdo da alteracéo na
tensdo e alteracdo na poténcia reativa). Normalmente, uma alteracdo de 1% na frequéncia

nominal e um maximo de 2% na tensdo nominal séo aceitaveis [15].

5.3 Modos de controlo adotados em microrredes

5.3.1 Controlo mestre-escravo

Na estratégia de controlo mestre-escravo (master-slave mode), quando a MR esta no
modo de funcionamento normal todos os RED est&o sob o controlo P/Q. Quando a MR passa
a funcionar no modo isolado, uma ou mais unidades de RED operam como mestre passando
a estar sob o controlo V/F, funcionando como um inversor de fonte de tensdo (VSI), cuja
funcdo é fornecer um valor de referéncia para a tenséo e frequéncia para os restantes RED
que continuam sob o controlo P/Q (operando como escravo) e funcionam como um inversor
de fonte de corrente (CSI) [15, 17, 83].

Na Figura 107 apresenta-se o0 esquema de uma MR com controlo mestre-escravo.

102



Master DG
Caonnection Master

Grid synchronization | ™ 9"_[5/q controlier|cOntrollen
signal measurement | L
[ ~ T [Disconnection T 4
| from the | [
I grid —| U/t controller |~ —
! i
I 1
: : Measurement of U/and /
e
pcé?me asurement Measurement Measurement
Grid | Transformer of Uand J of Uand / of Uand !
kv | —===2224 0 e —————
[ lr |
' [
0.4kV { \
P/Q controller P/Q controller Load Load
. 4 controller
DG, DG,

Figura 107 - Esquema de uma MR com controlo mestre-escravo [15]

5.3.2 Controlo multi-mestre

Ao contrario do modo de controlo mestre-escravo, neste modo de controlo (multi master
mode) ndo existe mestre ou escravo uma vez que todos os RED participam na regulacéo de
poténcia ativa e reativa de acordo com uma referéncia de valor definido. E através desta
referéncia que é possivel manter a estabilidade dos niveis de tenséo e de frequéncia da MR,
sendo o desequilibrio energético dinamicamente distribuido por todos os RED. Neste modo
de controlo, todos os RED estdo sob o controlo droop que se mantém inalterado quando a
MR esta a funcionar no modo de funcionamento normal. Neste caso, o controlo dos RED é
independente e esta de acordo com a tensao e frequéncia no PLC. Assim, € possivel controlar
a tensdo e a frequéncia de cada VSI, de modo a definir o valor desejado de poténcia a injetar
sem qualquer tipo de comunicagdo. Se ocorrer uma falha que cause a transicdo do modo
normal para o isolado, o controlo droop permite que haja uma transferéncia suave entre 0s
dois modos de funcionamento, participando na regulacdo da tensdo e da frequéncia da MR
no modo de funcionamento isolado. Desta forma, quando o PLC é desligado todo o sistema
elétrico da MR passa a funcionar com uma nova frequéncia e tensdo dependendo da carga
total que ird ser automaticamente distribuida pelos RED de acordo com o coeficiente de

declive. Assim, todos o0s inversores associados aos RED véo ajustar a frequéncia e a
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amplitude da sua tenséo de saida para estabelecer um novo estado estacionario para a MR,

atingindo uma distribuicdo 6tima de energia. [15, 17, 83].

Na Figura 108 mostra-se o0 esquema de uma MR sob o controlo multi-mestre.
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!
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Figura 108 - Esquema de uma MR sob o controlo multi-mestre [15]
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6 Microrredes no Mundo

6.1 Microrredes no Japéo

O setor de energia Japonés tem vivido importantes e abruptas alteragdes nos ultimos
anos, muito devido ao acidente nuclear de Fukushima, em margo de 2011. Este acidente
originou uma reducgdo drastica de geracdo de eletricidade através da energia nuclear. As
fontes nucleares tém vindo a ser substituidas por carvdo e petréleo para a producdo de
eletricidade, tornando-se num dos paises mais dependentes da energia primaria e um dos
maiores emissores de CO,. O acidente de Fukushima levou a uma reviséo urgente nas
politicas do setor energético de forma geral, especialmente no setor da energia renovavel,
onde o desenvolvimento de parques edlicos offshore, parques FV, MR, smart communities
e smart grids comecaram a ter mais predominancia [84].

New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO) é a maior
organizagao de pesquisa e desenvolvimento do Japdo que promove o desenvolvimento de
tecnologia para o setor industrial, ambiental e de energia. O principal objetivo da NEDO ¢ a
resolucdo de problemas relacionados com a penetracdo de recursos renovaveis na rede
elétrica [85]. Durante os primeiros dez anos do século XXI, a NEDO implementou e geriu
0s primeiros quatro projetos de MR no Japdo. Na Figura 109 apresenta-se um mapa do Japéo

com a localizacao dessas MR.

Hachinoe Project
Hachinoe City, Aomori Prefecture

Kyotango Project
Kyotango City, Kyoto Prefecture . .
Sendai Project
Sendai City, Miyagi Prefecture

Aichi Project

Toyota City, Aichi Prefecture

Figura 109 - Localizacdo de projetos de MR no Jap&o [84]
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A MR de Sendai foi a Gltima das quatro a ser implementada, foi construida no
Campus da Universidade de Tahoku Fukushi na cidade de Sendai, capital do distrito de
Miyagi, uma das zonas mais afetas pelo terramoto e tsunami de 2011. Foi (inicialmente)
projetada em 2004 tendo estado em estudo e em demonstracéo até 2008 por parte da NEDO
continuando, posteriormente, a ser gerida pela empresa NTT-F. Esta MR teve um papel
fundamental na continuacdo de fornecimento de energia e de aquecimento durante alguns
dias depois do desastre ter destruido o fornecimento de energia na localidade de Tahoku. A
configuracdo da MR foi-se alterando ao longo do tempo, sendo a que esta representa no

esquema da Figura 110 a configuracéo atual [84, 86].

200kW 350 kw 350 kW 50 kw

Point of Common

9 coupling PAFC| |GasG| |GasG PV
Lo |
+ 6.6 kVac Bus
] 200 Vac | 400 Vde
£ |ovr~ IPS Integrated
gl #2 Power Supply
Normal B3 B1 A DC
Quality Class Class Class Power
Load Load Load Load Load Load
700 kw 130 kW Hospital 18 kW 180 kW 20 kw

Figura 110 - Configuracdo da MR de Sendai [86]

A GD é composta por dois geradores a gas (microturbinas) de 350 kW cada, um
sistema FV de 50 kW e uma célula de combustivel PAFC de 200 kW. A rede elétrica da MR
é formada por cargas que sdo divididas em cinco tipos de compensacdo de qualidade de
energia: carga normal que ndo tem qualquer tipo de compensagdo; carga B3 que tem
compensacdo das quedas de tensdo em menos de 15ms; carga C que é compensada em
termos de interrupcdes de energia (em menos de 15ms apenas quando 0s motores estiverem
em funcionamento); carga B1 que tem compensacdo das quedas de tensao e das interrupcdes
de energia (em menos de 15ms apenas quando os motores estiverem em funcionamento);
cargas C e B3, que requerem grande fiabilidade no fornecimento de energia, séo
compensadas em todos os parametros (sem interrupcdes, quedas de tensdo, harmonica e
instabilidade na tensdo e de frequéncia - apenas para a carga A). Para a funcdo de

compensacdo sdo utilizados conversores de configuragdo back-to-back e baterias de
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chumbo-4cido de 600 Ah como seguranca na continuidade de fornecimento de energia. Estes
recursos pertencem ao sistema IPS — Integrate Power Supply [85, 86].

Em termos de controlo, hd que referir que nesta MR os testes revelaram que o
controlo centralizado teve melhores resultados do que o controlo distribuido. No entanto,
houve problemas no tempo de célculo do Controlo Otimo, tendo-se verificado que, em
resposta lenta, poderia causar flutuagdes na tenséo se estivessem ligados muitos dos
equipamentos a0 mesmo tempo [85]. Na bibliografia estudada [86] encontra-se um estudo
mais pormenorizado desta MR. Na Figura 111 mostra-se uma fotografia da MR de Sendai,

em que se constata que a area ocupada € limitada.

B Power Converters [REs
8¢ & Batteries .

Figura 111 - llustragdo da MR de Sendai [86]
As restantes MR representadas na Figura 109 foram criadas para estudo e

desenvolvimento [84, 85]. Mais recentemente, no Japao tém sido desenvolvidos projetos de

Smart Communities, que correspondem a MR comunitarias.
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Na Figura 112 apresenta-se um mapa com a localizagdo das principais MR

comunitarias em desenvolvimento no Japé&o.

Higashi-Matsushima Eco Town
Keihanna Project Higashi-Matsushima City, Sendai Prefecture

Keihanna Science City, Kyoto Prefecture

Yokohama Smart City Project
Yokohama City, Kanagawa Prefecture

Kitakyushu Project

- : Fujisawa Sustainable
Kitakyushu City, Fukuoka Prefecture

Smart Town
Fujisawa City, Kanagawa Prefecture

Toyota Project

Toyota City, Aichi Prefecture Kashiwa-no-ha Smart City

Kashiwa City, Chibai Prefecture

Figura 112 - Projetos de Smart Communities [84]

Dentre todos os projetos apresentados na Figura 112, aquele que mais se aproxima a
configuracdo de uma MR € o projeto de Higashi Matsushima Eco Town, que a semelhanca
da MR de Sendai, também se situa no distrito de Miyagi, uma das zonas mais afetadas pelo
terramoto e tsunami de 2011. Este projeto foi oficialmente aberto em 12 de junho de 2016
com o objetivo de oferecer a uma comunidade uma MR resiliente na presenca de desastres
naturais, enquanto previne o aquecimento global ao promover o uso eficiente de energia e a
reducdo das emissdes de CO> [84].

Na Figura 113 apresenta-se 0 esquema da MR comunitaria de Higashi Matsushima
Eco Town.
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Figura 113 - Esquema do projeto de Higashi Matsushima Eco Town [84]

O fornecimento de energia proprio da MR consiste em:

e Sistemas FV, 400 kWp instalados num parque independente, 60 kWp instalados
em apartamentos e mais 10 kWp instalado na camara municipal da comunidade;

e Um gerador de emergéncia a biodiesel de 500 kW;

e Um sistema de AE de baterias de NaS de 500 kWh de capacidade.

Externamente a MR, o fornecimento de energia € feito por centrais de energia de
incineracdo de lixo e parques solares. A rede elétrica alimenta 70 habitagdes, 15
apartamentos, a camara municipal, 4 hospitais e outras instalagdes publicas. As habitacdes
sdo equipadas com HEMS (Home Energy Management Systems) e a energia é fornecida por
meio de CEMS (Cluster/Community Energy Management System) administrado por um PPS
(power producer supplier) que é também proprietario do sistema FV independente. No caso
em que o fornecimento de energia externo € interrompido, os sistemas FV, o sistema de AE

e 0 gerador asseguram um fornecimento normal durante trés dias [84].
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6.2 Microrredes nos EUA

A investigacdo em MR nos EUA tem sido promovida pela necessidade de melhorar e
aumentar a fiabilidade, resiliéncia e a qualidade energética dos sistemas elétricos dos EUA
e também pela sua utilidade em caso de apagdes por ocorréncia de eventos naturais, algo
comum no pais. De forma a desenvolver e estudar novas estratégias para lidar com a
vulnerabilidade das redes elétricas, foi criada o CERTS (Consortium for Electric Reliability
Technology Solutions) em 1999. O principal objetivo do CERTS consiste em melhorar as
condigdes de integracdo dos recursos energéticos renovaveis e intermitentes num conceito
de MR. Em 2003 o CERTS apresentou a sua definicdo de MR e o seu primeiro projeto, ainda

em banco de ensaios, cujo esquema esta representado na Figura 114.
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based source \v/ based source v/
Load bank and Load bank and
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Figura 114 - Esquema da MR do CERTS [87]

Os EUA tém sido um dos lideres no desenvolvimento e demonstracdo de MR e na
tecnologia a elas associada. Os dois maiores programas de pesquisa e desenvolvimento nos
EUA sdo [85]:

e SPIDERS (Smart Power Infraestrature Demonstration for Energy, Reliability and
Security), que tem como foco a seguranca energetica e a fiabilidade;

e RDSI (Renewable and Distributed Systems Integration), cujo objetivo é aumentar o
uso de RED durante os periodos de pico, de forma a que as MR sejam sustentaveis

por si s0s sem necessidade de fornecimento por parte do SEP.

110



Na Figura 115 apresenta-se um mapa com a localizacdo das principais MR em

desenvolvimento nos EUA.
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2. University of Hawaii 7. llinois Institute of Technology
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5. ATK Space Systems

Figura 115 - Localizacdo de algumas das MR nos EUA [85]

Deste modo, de entre os varios projetos de MR nos EUA descritos em [85, 87],
apresentam-se de seguida os principais aspetos de duas dessas MR que satisfazem a filosofia
de cada um dos programas referidos.

A. Microrrede da prisédo de Santa Rita

A prisdo de Santa Rita é a 32 maior do estado da Califérnia e a 5 maior dos EUA, com
cerca de 4500 prisioneiros. Os objetivos desta MR € implementar a pesquisa desenvolvida
pelo CERTS, visando: reduzir a capacidade de carga, instalar armazenamento de energia,
melhorar a fiabilidade da rede elétrica e a qualidade energética, fazer com que a prisao seja
completamente autdbnoma durante os picos horarios de verdo e expandir a capacidade de

geracdo de energia [85, 87].

111



Figura 116 - Vista parcial da prisdo de Santa Rita, EUA, com instalacdo FV [85]

O projeto tem vindo a implementar varias medidas de eficiéncia energética e tem
instalado uma larga rede de RED (Figura 116), e deste modo foi evoluindo (gradualmente)
até se tornar numa MR. Em 2002 foi instalado um sistema FV com uma capacidade de 1,2
MW, seguindo-se a instalacdo de uma célula de combustivel MCFC com uma capacidade
de 1 MW e possibilidade de aproveitamento CHP. Mais recentemente, a prisao adquiriu um
total perfil de MR ao instalar um sistema de AE de 2 MW, 4 MWh de baterias LiFePOs e
um sistema de comutacao estatico entre o0 SEP e a MR para permitir um isolamento rapido

e um funcionamento autbnomo da MR [85, 87].
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Na Figura 117 pode-se observar o esquema elétrico desta MR.
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Figura 117 - Esquema da MR da prisdo de Santa Rita, EUA. [87]

B. Microrrede de Fort Carson

A MR de Fort Carson é um projeto sob o programa SPIDERS que segue as politicas de
energia limpa, e de uma infraestrutura de rede inteligente, garantindo a seguranca e
fiabilidade do sistema. Esta MR esta instalada numa base militar (com 14000 pessoas

residentes) [87, 88]. Na Figura 118 apresenta-se a constituicdo da MR de Fort Carson.

Natural Gas
| & ) |

I iﬁg a -_‘ lDiesel

Renewable
S Energy

NRELPIX® 17354
NEEL P 17631

Fort Carzon Photovoltuc Inztallatmn The Smith Electric Newton all-electric truck

Figura 118 - Constituicdo da MR de Fort Carson [89]
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O projeto desta MR incorpora um plano ambicioso, no sentido em que visa evoluir
para uma instalagéo net zero energy. Para este efeito, seréo instaladas grandes capacidades
de FV, potencialmente mais de 100 MW, assim como energia eolica, energia geotérmica,
biomassa e aquecimento solar. Este projeto tem como intencdo dotar esta base militar com
capacidade de funcionar completamente de forma auténoma e isolada (em caso de falha do
SEP) [87, 88].

Na Figura 119 mostra-se o esquema elétrico da MR de Fort Carson.

2 MW
Diesel Diesel Diesel E
1,250 kW 1,000 kW 900 kW

rir

Bi-directional
station
- é é é
Electric vehicles Load Load Load

60 kW

Figura 119 - Esquema elétrico da MR de Fort Carson [87]

Atualmente, a MR é composta por 2 MW de geracdo FV, trés motores a diesel de
1250, 1000 e 900 kW que estdo diretamente ligados a rede de distribuicdo por meio de
disjuntores e inclui também carros elétricos (com carregamento elétrico bidirecional) que
séo utilizados também como sistema de AE de 60 kW [87, 88].

6.3 Microrredes na Europa

O foco principal na Europa, em relacdo ao setor energético, consiste em
reduzir/substituir a energia nuclear e o consumo de combustiveis fosseis através do aumento
da penetracdo de RED e promover a eficiéncia energética, sendo as MR um meio para atingir

esses objetivos. No entanto, verifica-se que o conceito de MR nédo ocupa um lugar de tanta
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importancia como nos EUA. A Europa tem dado mais importancia a outros conceitos de
transformacdo do setor energético, tais como, redes inteligentes, geracdo distribuida e
centrais de energia virtuais [90]. Assim, as principais iniciativas europeias para esta area de
estudo estdo mais relacionadas com projetos de redes inteligentes, sendo as mais importantes
a Grid4EU, o maior projeto de Smart Grids na EU até a data, e Smart Cities (anteriormente
com a designacdo de Concerto). [90-92].

Em relacdo a projetos de MR, existem a DISPOWER e MICROGRIDS que passou a
designar-se de MORE MICROGRIDS, tendo sido os pioneiros e 0 maior projeto
desenvolvido na Europa até hoje. A primeira fase do projeto data de 2002 e consistiu no
projeto e no estudo do comportamento dindmico de uma MR enguanto que a segunda fase
comecou em 2005 e consistiu no projeto e implementacdo de varias MR nalgumas
localidades europeias [90]. Na Tabela 8 estdo as MR pioneiras do projeto MORE
MICROGRIDS.

Tabela 8 - MR pioneiras na Europa [85]

Localizacéo (responsavel) Pais Tipo de MR
Gaidouromantra on Kythnos Island (CRES) Grécia Residencial/lsolada
Mannheim-Wallstadt settlement (MVV) Alemanha Residencial
Bronsbergen holiday park (Continuon/EMforce) Holanda Residencial
Piscina municipal de llhavo (EDP Distribution) Portugal Comercial
Bornholm Island (DTU, OESTKRAFT) Dinamarca Multi-MR/Isolada
AGRIA farm (UKIM, BIG) Macedénia do Norte |  Rural-comercial
LABEIN test facility (LABEIN) Espanha Instalagdes de teste
ERSE test facility (ERSE) Italia InstalagGes de teste

A. Microrrede da ilha de Kythnos

E uma MR auténoma localizada na vila de Gaidouromanta, ilha de Kythnos, Grécia. E
um projeto que faz parte do programa MORE MICROGRIDS e é composta por uma rede de
BT trifasica que alimenta 12 habitagcbes com energia FV, sistema de AE e um gerador para

casos de emergéncia. Tem como objetivo testar estratégias de controlo centralizado e

115



descentralizado em modo de funcionamento isolado (sendo fundamental o sistema de
comunicagOes para monitorizagao e controlo implementado).

O esquema elétrico da Figura 120 mostra a configuracao desta MR [90, 88].

2kW 2kW 2 kW ZkW 2kW 2 kW Battery Battery

. - . . . . s 53kWh

N N fu fu_
Load Load Load Load Load é

Diesel
5 kW

Figura 120 — Esquema elétrico da MR de Kythnos, Grécia [90]

A MR de Kythnos é caracterizada por um sistema FV com capacidade de 10 kW (em
duas localizacgdes diferentes), um sistema de AE de baterias de 53 kWh e um gerador a diesel
de 5 kW. Um segundo sistema FV esta instalado no edificio onde se realiza a monitorizacdo
e controlo, integrando um sistema de AE dedicado de 32 kWh. Ha trés inversores ligados
em paralelo (com a configuracdo mestre-escravo) para se alimentarem as principais cargas
das habitacdes (iluminacdo e bombas de agua).

Sempre que 0s consumos de energia sdo superiores a geracao dos sistemas FV, 0s
sistemas de AE fornecem a energia necessaria para manter o equilibrio da MR. Os inversores
dos sistemas AE funcionam no modo de controlo droop, permitindo a troca de informagéo
com os controladores de carga e com os dos sistemas FV. Deste modo, sempre que 0 estado
de carga das baterias esteja num nivel baixo had uma reducéao de cargas. Por outro lado, se 0s
sistemas de AE estiverem totalmente carregados, também podera haver ajustes de poténcia
a saida dos inversores dos sistemas FV. A MR esta em funcionamento desde 2005 e existe
uma proposta para a reforcar com a instalacdo de mais DER (em especial de sistemas e6licos)

e ligar a rede elétrica da ilha a esta MR [90, 88].
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6.4 Experiéncia no parque edlico offshore de Block Island, EUA

Nesta subseccdo descrevo a experiéncia profissional que tive no projeto do parque
edlico de Block Island, ao servi¢o da empresa ENDIPREV, entre agosto de 2016 e julho de
2017. O parque edlico de Block Island € o primeiro parque e6lico offshore dos Estados
Unidos da América.

O desenvolvimento deste projeto pode inserir-se no conceito de MR, uma vez que se
tratava de uma ilha isolada da rede elétrica e que era alimentada eletricamente por producgéo
de energia através de geradores a gasdleo e passou a receber energia através de cinco
aerogeradores junto a sua costa e a estar ligada a rede elétrica. Desta forma, e devido a sua
importancia, acho relevante e enriquecedor para este documento partilhar esta minha
experiéncia, descrevendo as atividades realizadas e o desenvolvimento deste projeto durante

a minha participagéo.

6.4.1 A ilha de Block Island

A ilha de Block Island fica localizada, aproximadamente, a 14 quilémetros a sul da
costa do estado de Rhode Island, tem uma area de 25211 km?, onde vivem cerca de 1000
habitantes. A ilha (Figura 121) é um destino turistico popular durante o verdo, altura do ano
em que a populacdo pode triplicar durante este periodo, onde se realizam varias atividades
como: ciclismo, pesca, navegacdo de barco a vela, caminhada e pesca, e se realizam também

varios eventos sendo o mais popular o desfile de comemoracéo do 4 de julho [93].

Figura 121 - Ilha de Block Island (vista de sul para norte) [93]
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6.4.2 Parque edlico offshore de Block Island

O parque edlico de Block Island é um projeto desenvolvido pela Deepwater Wind,
localizado a cerca de 6 km a sudeste da ilha de Block Island no Oceano Atlantico. E o
primeiro parque edlico offshore nos EUA e é constituido por cinco aerogeradores GE
Haliade 150-6MW, totalizando uma poténcia nominal instalada de 30 MW [94].

Deepwater Wind é um grupo de desenvolvimento na area da energia eélica offshore
com sede em Providence, Rhode Island, que em 2018 foi adquirido pela Orsted, a maior
empresa de energia da Dinamarca, combinando assim o desenvolvimento da energia edlica
offshore na Europa com o planeamento existente da Deepwater Wind nos EUA [95-97].

Neste projeto os aerogeradores GE Haliade 150-6MW sdo fornecidos pela General
Electric Renewable Energy, uma divisao da General Electric com sede em Paris, destinada
a producdo de energia atraves de fontes renovaveis. Dado que a GE Renewable Energy foi
criada em 2015 com a compra da Alstom Wind que permitiu adquirir as suas instalacdes e 0s
direitos de desenvolvimento do aerogerador Haliade [98].

A GE estabeleceu uma parceria com a ENDIPREV (empresa portuguesa, fundada em
2019 e com sede em Mortagua, Viseu) para o desenvolvimento e assisténcia nos servicos de
comissionamento e de manutencdo no parque eolico offshore de Block Island. Esta parceria
beneficiou do profundo conhecimento que a ENDIPREV tem sobre o funcionamento destes
aerogeradores GE Haliade (adquirido durante os testes no prot6tipo instalado no parque
edlico para testes de aerogeradores em Osterild, Dinamarca) [99].

O aerogerador Haliade 150-6MW (Figura 122) é um aerogerador de 6MW, equipado
com um gerador de imanes permanentes de acionamento direto, trés conversores que
funcionam a 900V cada, sendo constituido ainda por um inversor, transformador, switchgear
e quadros de distribuicdo de forma a alimentar os diversos componentes instalados no
aerogerador [100].

Na Tabela 9 sdo apresentadas algumas das suas caracteristicas técnicas.
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Tabela 9 - Caracteristicas técnicas do aerogerador GE Haliade 150-6MW [100]

. Sistema  de
Funcionamento | Rotor Gerador Conversor | Torre
controlo
Diametro:
150,95m | Tipo: imanes
Poténcia: 6MW permanentes
Tamanho x
_ . de agdo Tipo: back- o
\,/e-IOC|dade da pa: direta 0-back Tipo: Por variacdo
minima: 3m/s 73,5m L tubular |40\ 1ocidade
Tens trifasico
oo de aco e controlo
Velocidade Area de nominal: CAI/CA _
maxima: 25m/s | varrimento: 900V por Tensio de Altura: _ pitch
17,860m? fase ) 100m independente
Frequéncia: saida: 900V
50/60Hz Velocidade NGmero de
de ponta: fases: 3x3
90,8m/s

W=

Figura 122 - Aerogerador GE Haliade 150-6MW [100]
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A instalacdo dos cabos elétricos para a transmissdo da energia gerada pelo parque
edlico envolveu duas entidades: a Deepwater Wind e a National Grid. A Deepwater Wind
foi responsavel pela instalacdo do array de cabos submarinos que interliga os cinco
aerogeradores e também o cabo submarino de 34,5kV com 10km de comprimento que
interliga este array com a ilha para a transmissao da energia gerada pelos aerogeradores. A
National Grid, com o projeto sea2shore, instalou o cabo submarino bidirecional de 34,5 kV
com um comprimento de 35,1 km que permitiu pela primeira vez que a ilha de Block Island
ficasse interligada com a rede elétrica principal, sendo capaz de fornecer energia para o
continente e receber energia do continente. A ilha de Bock Island é totalmente energizada
pelo parque edlico, transferindo o excedente da produgdo para o continente. Quando nédo
existe producdo ou esta € insuficiente, a ilha recebe energia do continente [101]. Na Figura

123 pode-se observar um esquema relativo a passagem dos cabos elétricos.

Submarine
cable installed
by Block Island
Wind Farm

R G -
=w=Beach Avenue ound Cable

1 Route

v

r

gtz Ny .
2 Natonal Grid %
substationon
BIPCo Property

Figura 123 - Esquema dos cabos instalados no parque eélico de Block Island [101]
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O projeto de instalagdo dos cabos também complementa a construcdo de uma nova
subestacdo (Figura 124) que é gerida pela companhia elétrica de Block Island (BIPCO —

Block Island Power Company) que serve como ponto de ligacdo comum entre 0 parque

edlico e o cabo bidirecional de interligacéo entre a ilha e o continente.

Figura 124 - Subestagdo em fase de construcdo (foto obtida pelo discente em 17/09/2016)

Com a instalacdo do parque edlico, a ilha de Block Island pdde finalmente desligar a

central termoelétrica baseada em grupos diesel (Figura 125).

Figura 125 - Imagem aérea da central termoelétrica (grupos diesel) na ilha de Block Island [102]
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O parque eolico offshore de Block Island, cujo investimento ronda os $290 milhGes
e uma poténcia instalada de 30 MW, tem uma producéo anual expectavel de 125 GWh, sendo
capaz de alimentar cerca de 17000 habitacfes em todo o estado de Rhode Island. Realca-se
o facto de que apenas 10% da energia produzida sera utilizada pela ilha de Block Island,
sendo os restantes 90% para fornecer para o continente [103]. Este projeto permitiu que a
ilha de Block Island tivesse uma ligagdo elétrica com o continente pela primeira vez na sua
historia, tal como ja atras referido, e, também, acabar com a dependéncia da producao de
energia através dos grupos a diesel. Esta situacdo permite poupar aproximadamente 3,79
milhdes de litros de combustivel anuais, eliminando ao mesmo tempo, o transporte de diesel
para a ilha, o que se traduz na diminuicéo das emissdes de carbono em 40 000 toneladas por
ano [96].

Figura 126 - Vista do parque edlico offshore junto a costa da ilha de Block Island [96]

6.4.3 Desenvolvimento do projeto e atividades realizadas

O projeto comecgou a ser estudado a partir de 2007. Em 2008 a Deepwater Wind é a
empresa escolhida para o desenvolvimento e construcéo do parque e6lico offshore de Block
Island [97]. Apds estudos ambientais, de solo, entre outros, o projeto final é aprovado em
setembro de 2014, sendo financeiramente aprovado em marco de 2015 [104]. O projeto
arranca em julho de 2015 com a instalacdo da primeira fundacéo (jacket) de um aerogerador
[94, 105], Figura 127.
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Figura 127 - Instalagdo de uma fundacédo para aerogerador [105]

O projeto avanca com a instalacdo dos cabos elétricos, entre maio e julho de 2016
[101, 106], Figura 128.

Figura 128 - Barco de instalacdo dos cabos elétricos [106]

Por fim, seguiu-se o transporte (pas, nacelles e torres) e a instalacdo dos
aerogeradores (no fim do verdo de 2016), ficando o projeto comercialmente operacional em
dezembro de 2016 [94, 99]. Na Figura 129 é possivel ver os trabalhos finais de instalagéo do
Gltimo aerogerador BIWF5.
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Figura 129 - Instalacdo do dltimo aerogerador BIWF5 [99]

Em maio de 2017 procedeu-se & desativacao da central termoelétrica (grupos a diesel)
[106].

Figura 130 - Parque ed6lico e a ilha de Block Island.
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6.4.3.1 Formacao bésica em seguranca

Todas as pessoas que trabalham em parques edlicos tém de ter uma formacéo basica
em seguranca certificada pela GWO (Global Wind Organization). A GWO é uma associagdo
de proprietarios e fabricantes de aerogeradores e tem como objetivo apoiar um ambiente de
trabalho livre de acidentes na industria e6lica [107]. No fim desta formacéo, as pessoas ficam
sensibilizadas e preparadas para o facto de que a seguranca esta em primeiro lugar (Safety
first).

A formacdo bésica em seguranca foi criada para garantir uma formacao coerente e

reconhecida para a industria edlica que inclui cinco médulos:

e Primeiros socorros;

¢ Movimentacdo manual de cargas;
e Segurancga contra incéndios;

e Trabalho em altura;

e Sobrevivéncia no mar;

O discente obteve esta formacédo, ao servico da ENDIPREV, na empresa OnRope

[108], sendo que o0 mddulo de sobrevivéncia no mar foi obtido na Seganosa [109].

6.4.3.2 Pré-comissionamento

Os trabalhos de pré-comissionamento consistem na instalacdo dos diversos
componentes eletronicos e mecanicos nas sec¢des do aerogerador (nacelle, torre, pitch,
gerador, etc.). Quando o aerogerador estd na linha de montagem, é feita a primeira
energizacdo e sdo realizados o0s primeiros testes pré-operacionais ao sistema de
posicionamento de angulos pitch e yaw, sdo verificadas as entradas e saidas (funcionamento
de cada sensor e atuador) e é feita a instalacdo necesséria para o controlo e monitorizagdo
(que é suportado essencialmente pelo sistema SCADA), os drivers dos motores elétricos (do
sistema yaw e pitch), detecéo de vibragoes, etc.

Na figura 131 apresenta-se um aerogerador GE Haliade 150-6MW na linha de

montagem da fabrica de Saint Nazaire.
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Figura 131 - Nacelle do aerogerador Haliade 150-6MW, na linha de montagem da fabrica de Saint Nazaire
[100]
Na figura 132 € apresentado um excerto de uma folha em Excel, onde estdo descritos
0s nomes dos componentes a testar, 0 nome da sua variavel correspondente no sistema
SCADA, e a referéncia do mddulo a que estd ligado esse componente no quadro de

distribuicédo e € onde sdo realizadas as anotacGes de funcionamento visualizadas/realizadas.

FRM-2313 V04 Date: April 201 |Produced by: KC April 2016
Power Systems Wind - Revised by: A Apri 2016
Tower Cabinet (I Ns & OUTS) Reason for revision: LR2.1
DESCRIPTION Variable Name Module

400VAC MAIN SURGE PROTECTION DIProSurge400VTC EL1008 DI A2| 1
MAIN CIRCUIT BREAKER -STATUS- DIPro400VTC EL1008 DI A2| 2
1= ALARM PRIMARY TRANSFORMER OIL PUMP PROTECTIO| DIProTrfPmp EL1008 DI A2| 3
NACELLE CABINET 1 -PROTECTION- DIProNacelleTC EL1008 DI A2| 4
CABINET EMERGENCY PUSHBUTTON DIHMIiEmergTC EL1008 DI A2| 8
RESET STOP ORDER DIHmiResetStopTC EL1008 DI A3| 1
STOP ORDER DIHmMiStopTC EL1008 DI A3| 2
YAW LEFT ORDER DIHmiYawLeftTC EL1008 DI A3| 3
YAW RIGHT ORDER DIHmiYawRightTC EL1008 DI A3| 4
PREVENTIVE MAINTENANCE MODE DIHmiPrevMaintTC EL1008 DI A3| 5
CORRECTIVE MAINTENANCE MODE DIHmiCorrMaintTC EL1008 DI A3| 6
OUT OF SERVICE DIHMiOutOfServiceTC EL1008 DI A3| 7
CONTROL ACCESS (MANUAL MODE) DIHmiAccessTC EL1008 DI A3| 8

Figura 132 - Excerto de verificacdo de entradas e saidas do aerogerador Haliade 150-6MW [Fornecido pela
GE a ENDIPREV]

Estes trabalhos sdo realizados na fabrica da GE Renewable Energy em Saint Nazaire,
Franca (Figuras 131 e 133). O discente ndo esteve presente nos trabalhos de pré-
comissionamento dos aerogeradores do parque edlico de Block Island. No entanto, esteve
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deslocado na fabrica entre 02 de abril de 2017 e 06 de maio de 2017 a realizar 0s mesmos
trabalhos no mesmo modelo de aerogeradores para o parque edlico offshore de Merkur,

Alemanha.
Na figura 133 apresenta-se uma ilustracdo das instalacbes da fabrica da GE

Renewable Energy, Saint Nazaire.

Figura 133 — llustracdo das instalacGes da fabrica da GE Renewable Energy, Saint Nazaire [Foto tirada pelo
discente]. Legenda: 1 — Logistica; 2 — Sistema de yaw; 3 — Rotor e pitch; 4 — Gerador; 5 — Linha de
montagem e de testes pré-operacionais

6.4.3.3 Equipa de instalacdo de aerogeradores

Os trabalhos de instalacdo (neste caso efetuados pela ENDIPREV) consistem na
instalagdo mecanica (juncdo das partes da torre, nacelle e pas) e na instalacdo elétrica
(passagem de cabos elétricos desde a base da torre até ao gerador/nacelle). O discente ndo
participou nesta parte do projeto, tendo entrado um pouco depois (a 28 de agosto de 2016)

no inicio dos trabalhos de comissionamento.
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6.4.3.4 Comissionamento

Apobs a instalacdo dos aerogeradores, procede-se ao seu comissionamento. Esta fase do
projeto tem como foco a energizacdo dos aerogeradores e a resolucdo de problemas
encontrados nesta fase final de testes (de arranque dos aerogeradores).

Na Figura 134 é apresentado um fluxograma com as fases de comissionamento, que
funciona como guia para as equipas de comissionamento poderem seguir de forma a

colocarem as maquinas em funcionamento (corretamente).
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Figura 134 - Fluxograma com as fases de comissionamento do aerogerador GE Haliade 150-6MW.
[Fornecido pela GE & ENDIPREV]

O comissionamento dos aerogeradores consiste basicamente em testes e verificages
mecanicas e elétricas e no controlo de qualidade de forma a validar a funcionalidade dos

componentes instalados.
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Na Figura 135 é apresentado um excerto de um ficheiro Excel com algumas dessas
verificagOes a efetuar.

E&Bwer Systems Wi
FRM-2313 V04 Pre-Operational tests for the OFFSHORE wind turbine
Date: 05/04/2016 Produced by KC |Revised by: MA (4 Reason for revision: LR2.1

Required documentation
Electrical drawings of the wind turbine
(In each project check the updated numbering of these drawings and diagrams)

Basic equipment:
Megohmmeter
Amperometric
Digital multymeter
Phase Secuency Meter
PC

No. Description
1 POWERING UP TOWER CABINET

1,1 |Visual inspection before Power-up
Visual inspection (bushings, protection relay, battery, voltage transformers, current transformers, locks... ). MV switchgear is open and earth

Adjustment of the trip unit of the main transformer switchgear.

Visual inspection of the transformer and of all the wind turbine cabinets.

Open all breakers and internal power supplies in all cabinets.

Inspection of the lightning protection system.
1,2 Transformer Start-up

Visual inspection (HV and LV, earth terminal, cooling system, sensors, cubicles for auxiliaries, oil pump, oil tank and absence of fluid leaks).
Check fluid level.
Check insulation values performed during installation phase. (HV and LV).

Check disconnection of the genset and the Q3 and Q4 in TC are open.
Close MV switchgear of the transformer.

Figura 135 - Excerto de uma lista de verificagcdes ao funcionamento do aerogerador GE Haliade 150-60MW
[Fornecido pela GE a ENDIPREV]

6.4.3.5 Monitorizacdo e manutencao

A partir do momento em que os aerogeradores ficam operacionais é necessario
realizar a sua monitorizacdo ininterruptamente (24 horas/dia). A monitorizacéo é realizada
em dois turnos de 12 horas/dia por duas equipas da ENDIPREV, uma deslocada no parque
edlico e outra em Portugal. Em Portugal o acesso é feito remotamente com total controlo do
parque edlico a cerca de 6000 km de distancia. Como referido, a monitorizagao é assegurada
por um sistema SCADA atraves de web HMI, como representado na Figura 136.
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Wind Speed (m/s) (14,0483 I Poer (k) 160263799 ] welcome administratort £ [
-

e _oo

s STOP START
‘ LoErrNacRearPress 2016-06-26 12:04:41 [ Reset | o [(iFiESngle (tiaderd) B0000/2 A
Pitch angle (blade#2) 5.0200 ©
N DiffBetweenVanes 2016-06-26 11:44:10 | Reset | Pitch angle (blade#3) 5.0600 ©
; Twist angle 220.7001 °
L HiStDerFlp1 2016-06-26 11:44:09 = Rtorspead 115527 rpm
1: HiStDerFlp2 2016-06-26 11:44:09 =3 Wit eend averaoe 1220 /e
o Maintenance status OFF
I\ HiStDerFlp3 2016-06-26 11:44:09 [ Reset | Out of service ON
f | Manual Locking OFF v
B HiStDerEdgel 2016-06-26 11:44:09 | Reset | T4 lihte o
Show Variable | =
X manualresetyawdrives : Off X docnvemdresetwarning : Off X docnvemdreset : Off [
X docnvemdreset_2 : off | | X docnvemdreset_3 : off [ ] X docnvemdreset_t : Off { |
X PAMinAbsoluteWindSpeed : 0.0000 1 X PALowWindLimit : 2.5000 ] X PAWindSpeedLimit : 7.0000 |
X PALowWindResetLimit : 3.5000 [ ] X PAWindAccelerationLimit : 6.0000 ] X pacnvrunspeed : 3.5000 ]
X pacnvrunoffspeed : 3.0000 X PaMaxPower : 5700000.0000 [ | X PAVaneSelec : 4.0000 [
X DoPthCmdResetErrors : Off X AlTemGenStators : 54.3000 X dopthcmdreseterrors : Off [

WTG1 26/06/2016 -- 12:09:03 ALSTOM

Figura 136 - Sistema web HMI para monitorizacdo dos aerogeradores GE Haliade 150-6MW (imagem obtida

pelo discente)

Com o auxilio do sistema SCADA ¢ possivel verificar os valores de temperatura,
humidade, pressao e de todas as variaveis disponiveis associadas aos componentes instalados
no aerogerador. Bem assim como desligar/ligar aerogeradores, controlar os sistemas pitch e
yaw, travar o rotor, desligar/ligar os conversores, interruptores, disjuntores, etc., sendo
possivel controlar a maquina praticamente na sua totalidade. Durante as monitorizacoes
ocorriam falhas que colocavam o correto funcionamento do aerogerador em causa e que

deveriam ser resolvidas remotamente. No fim de cada turno é necessario elaborar um

relatorio com as falhas ocorridas durante a monitorizag¢&o, como ilustrado na Figura 137.

W Sto Subsyste Remote /
T Day Stop | Start p System Y Alarm Action Local/
Hours m
E Auto
04:52( 04:52 | 0,0 |Nacelle_module |yaw system| YawDrivesFailure Auto Reset AUTO
B4| 01-01-2017| : ’ ! yaw sys
Ba| 01.012017| 0452 05:24| 05 | Power_module | Generator | LowSiBlockPress Change of the parameter "pasiblocktempfactor” from 1.9 to 1.5 AUTO
Wiring_and_elec REMOTE
07:55| 17:02| 9,1 tring_ana._{ 24VProtNC2Ala Reboot of HMI (several times) and rearmed the 24V in NC2
trical_schemes
B4 01-01-2017 —
Wiring_and_elec REMOTE
07:53| 12:13| 4,3 R 9_anc_ 24VProtNC2Ala Reboot of HMI (several times) and rearmed the 24V in NC2
- trical_schemes
B5 01-01-2017
] ] ) ) ) LOCAL
B1| 02012017 1895] 21:02} 2,1 Maintenance WTGStopped Works on Turbine (water test on wind vane)
] ] . REMOTE
B2 02:01-2017 00:00| 00:00 | 24,0 | Power_module | Generator WTGStopped Stopped prevently due magnet issue
01:04| 01:05| 0,0 |Nacelle_module |yaw system YawEncoder Reset Error in HMI REMOTE
B3| 02-01-2017| ~ ’ ’ ! yaw sys
B3| 02-01-2017 19:14| 21:53| 2,7 Maintenance WTGStopped Works on Turbine (Replace the resistance in yawdrive 1,2 and 3) LOCAL
- . i . N LOCAL
B4| 02012017 13:05| 20:38| 75 Maintenance WTGStopped Works on Turbine (Rip wire replacement)

Figura 137 - Excerto de relatdrio de ocorréncia de falhas no aerogerador GE Haliade 150-6MW

(monitorizacédo)
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A Figura 137 mostra que foram realizadas algumas a¢des remotamente de forma a
manter os aerogeradores a funcionar, nomeadamente o rearmamento de um disjuntor e a
alteracdo do valor de um parametro. E ainda possivel observar na Figura 137 que um dos
aerogeradores esteve parado durante 24 horas (inoperacional durante 2 meses), devido a um
problema relacionado com os imanes do gerador. Neste projeto e durante os trabalhos de
comissionamento, nas verificacdes e inspec¢des, surgiu um som metalico proveniente do
interior do gerador, de onde ndo é suposto haver qualquer indicio de algo solto. Como tal,
apos uma inspecdo visual mais pormenorizada do interior do gerador, foi encontrada uma

broca no seu interior, como mostra a Figura 138.

Figura 138 - Broca encontrada no interior do gerador BIWF2 (foto obtida pelo discente)
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De modo a solucionar o problema provocado pela broca, foi realizado um grande
plano de manutengdo corretiva que consistiu na troca dos 26 imanes do gerador [110]. O
discente (Figura 139) esteve presente na elaboragédo destes trabalhos que foram realizados

durante o més de janeiro de 2017.

Figura 139 - Fotografia do discente no parque eélico offshore de Block Island
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7 Estudo de caso pratico

Com este estudo pretende-se analisar o impacto das MR no funcionamento das redes de
distribuicdo em regime estacionério. Para este efeito, sdo avaliados os transitos de poténcias
e os perfis de tensdo da rede para diferentes cenarios, bem como o balango das poténcias
ativa e reativa entre as diversas MR e a subestacao.

Neste estudo foram realizadas diversas simulacdes que envolveram a utilizagdo de
software e de conceitos proprios. Assim, na subsec¢do 7.1 apresentam-se alguns aspetos
importantes para a analise deste estudo, nomeadamente, o principio de funcionamento de

um SEE, o conceito de transito de poténcias e 0 uso do sistema por unidade (pu).

7.1 Consideracg0es gerais sobre SEE

7.1.1 Sistema elétrico de energia

O estudo de um sistema elétrico de energia (SEE), ou rede elétrica, constitui um
exercicio fundamental em todas as fases de concecdo e exploracdo de qualquer SEE. Com
estes estudos pretende-se determinar os possiveis estados em que o SEE se pode encontrar,
quer com uma configuracéo fixa, quer sujeito a variacdes. Assim, um SEE deve satisfazer

0s seguintes objetivos [111]:

e Transportar energia até todos os pontos de consumo;
e Adaptar-se as constantes flutuacdes da carga (ativa e reativa);
e Garantir elevados niveis de qualidade de energia, no que se refere a:
o Flutuacdes na frequéncia nominal;
o OscilagGes no valor da tensdo nominal;
o Fiabilidade oferecida pelo sistema, quer sob o ponto de vista de cada um dos
consumidores, quer quando considerado como um todo;

e Producdo de energia a custos econdmicos e ecoldgicos (eficiéncia energética).

Um SEE tem como principal objetivo alimentar as cargas existentes numa certa area.
Uma carga refere-se a um componente eletronico ou a um agrupamento de tais componentes
que “absorvem” energia de uma rede elétrica. As cargas de um SEE obedecem, de um modo

geral, aos seguintes principios [111]:
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e Os comportamentos das cargas compostas sdo facilmente previsiveis atraves dos
dados obtidos nos diferentes pontos de carga, sendo possivel obter um diagrama de
cargas;

e As variacOes lentas da carga, ao logo do tempo, permitem considerar o
funcionamento de um SEE como regime estacionario;

e Uma carga tipica, como é o caso de motores elétricos, consome sempre energia
reativa;

e Uma carga tipica é sempre simétrica, sendo a simetria automatica em sistemas
trifasicos e havendo a necessidade de uma distribuicdo intencional pelas diferentes

fases da rede no caso de cargas monofésicas.

Para a analise de redes elétricas é necessario conhecer a dependéncia do valor da carga
com a frequéncia e a tensdo. Para cargas RL, como representado na Figura 140, essa

dependéncia traduz-se através das equacdes (24) e (25).

SEE

(V, 6) T
P+jQ

R+jo.L

Figura 140- Carga RL alimentada pela tenséo (V, 0) [111]

Sabe-se que:
P +jQ = V2.Y Y= !
Q= Ve com "R+ joL (23)
De onde se obtém:
b R.V?
" RZ+ (2nfL)? (24)
_ 2mfLV?
Q= Ry i (25)
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Em que P (W) é a poténcia ativa, Q (VAr) a poténcia reativa, V (V) a tensdo, Y (S) a
admitancia, R (Q) a resisténcia, L (H) a indutancia, » (rad/s) a frequéncia angular e f (Hz) a
frequéncia.

As equacdes (24) e (25) demonstram que, a poténcia ativa P e a poténcia reativa Q
variam com o quadrado da tensdo V e que decrescem quando a frequéncia, f, aumenta.

Para cargas que nédo sdo do tipo RL, estas variam com a frequéncia e com a tensao,

podendo tal variacdo ser expressa pelas equacoes:

P=P(EV) e Q = Q(fV) (26)

N&o sendo possivel determinar a expressdo analitica destas fun¢Ges na maioria dos SEE.
Para determinar a dependéncia de cargas compostas, consideradas como tipicas, utiliza-se a

definicdo de carga média que possui 0s seguintes parametros:

SPNIO SPNIO
sV of

(27)
5Q 1.3 SQD hecid
SV , of esconnheciao

Para este tipo de cargas ainda se podem fazer as seguintes observagdes [111]:
e Uma carga composta € caraterizada por ser menos dependente da tensdo do que uma
carga RL;
e Enquanto que a carga RL diminui quando a frequéncia aumenta, uma carga composta
aumenta com o aumento da frequéncia devido a predominancia dos motores de
inducdo para os quais um aumento na frequéncia corresponde a um aumento na

velocidade e, portanto, num aumento no valor da carga elétrica que representam.

Para a anélise de um SEE é ainda importante ter em conta a capacidade de transmisséo
de uma linha (Pmax). Pmax é definida por um valor maximo de energia transmissivel pela
linha, também conhecida por capacidade estatica de transmissdo da linha ou limite de
estabilidade estatica da linha. Considera-se como linha de transmisséo a representada na
Figura 141.
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E 1 _ I_E
_I_ S 1 S;=-S; _l_

Z(Q)

E
Q‘
E

=

Figura 141 - Esquema para o célculo da capacidade de transmissdo de uma linha [111]

Sabendo que:

I=—= (28)

Em que | (A) é a intensidade de corrente que passa na linha de transmissdo, E (V) o médulo

da tensdo no no e Z (L2) a impedancia da linha de transmissdo. Definindo 6;; = (8; — 6;),

obtém-se as equacdes de transito de poténcias do nd i para o no j:

Sij =Py +]Q; =Eil= Ei'EEEj - VizI:]ji)'(Vj o) (29)
P; = ﬁ (R - R.V;.Vj.cos 0 + X.V;.Vj.sin ;) (30)
Q= roe (X.V? - X.Vi.Vj. cos 0;; +R.V;.V;.sin0;;) (31)
Em que as equagdes de transito de poténcias do n¢ j para o n¢ i correspondem a:
Sji = Pji +jQ;; = .- =- E]-.EEEJ = Viz}; :f};vj . el %) (32)
Pj; = ﬁ . (R.V]-2 - R.Vi.Vj. cos 0j; + X.V;.Vj. sin 0;;) (33)
Qi = e (X.V] - X.Vi.Vj.cos 0;; +R.V;.V.sin6;) (34)
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Nas linhas de transmissao de AT verifica-se que a reatancia X é bastante superior a

resisténcia R, pelo que por razdes de simplicidade se considera R = 0. Desta forma obtém-se

Vi.vi .
P.=-P. = T . sin eij => Pij = Pax - SIn Gij

1 J1

(35)

De acordo com a equacdo (35), o processo de variar a poténcia transmitida consiste

na alteracdo do angulo 6ij, como mostra a Figura 142.

Pij i
Pmax| 7 TSN
AR
I Y
-90° ‘
| 90° O
T ® (g
Lo T |

Figura 142 - Poténcia transmitida (a) de forma estavel de j para i; (b) de forma estavel de i para j; (c) perda de

sincronismo entre os nés i e j [111]

A poténcia transmitida atinge o seu valor maximo (Pmax) quando & atinge os 90°. A
partir deste ponto, o aumento do &ngulo 6 ndo permite aumentar mais a poténcia transmitida.
Atingido o limite de estabilidade estatica (0;;=90°) verifica-se a perda de sincronismo entre

0s barramentos i e j e a poténcia transmitida comega a diminuir.

A ocorréncia de desvios no valor da frequéncia também se deve analisar, uma vez
que é um indicador de que alguma coisa esté errada no SEE. E de extrema importancia que
a frequéncia permaneca dentro dos limites definidos, com variagdes maximas admissiveis
de £ 0,5 Hz. A frequéncia esta diretamente associada ao equilibrio entre a poténcia ativa das
cargas alimentadas e a poténcia ativa gerada no SEE. Em condi¢des normais de
funcionamento do sistema, os geradores funcionam em sincronismo e, em conjunto,
produzem em todos os instantes a poténcia necessaria para alimentar todas as cargas mais as
perdas 6hmicas verificadas no SEE. O ritmo de producédo de energia deve ser igual ao ritmo

de consumo adicionado das perdas do sistema. O controlo da quantidade de energia
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produzida por um gerador em sincronismo faz-se ao alterar o valor do binario fornecido pela
maquina primaria. Ao aumentar o valor do binario do gerador, o seu rotor vai acelerar, no
entanto, uma vez que a velocidade de rotacdo do gerador é fixada pela rede elétrica, o que
acontece é que o rotor avanca o seu angulo de rotacdo. Com o aumento do angulo, aumenta
também o valor da corrente e da poténcia fornecida pelo gerador originando um binario
eletromagnético que equilibra o binario pela méaquina primaria. VVerificando-se este processo
em todos os geradores do SEE, a frequéncia mantém-se constante. As variacdes no valor da
frequéncia sao causadas por flutuagbes constantes no valor da carga que faz com que haja

pequenos excessos ou défices momentaneos de producgdo de energia.

Do mesmo modo que a frequéncia constante garante um equilibrio entre as poténcias
ativas produzidas e consumidas no SEE, também a tensdo constante num determinado
barramento garante o equilibrio entre a poténcia reativa produzida e consumida nesse

barramento.

| EZ
———
v P+Q
Figura 143 - Esquema elétrico com duas cargas, uma linha e um gerador [111]

Considera-se o esquema elétrico da Figura 143 com cargas constantes, onde
[111]:

e A tensdo no barramento 1, E1, € mantida constante por acdo do gerador G. Este
barramento é considerado como sendo a referéncia dos angulos das tensGes da
rede;

e A impedancia da linha de transmissao é puramente indutiva Z = jX;

e A poténcia ao longo da linha é S = P + jQ, em que se despreza o valor de R.
Devido as perdas reativas Qperdas @0 longo da linha, a poténcia reativa Q na

emissdo (barramento 1) € um pouco maior do que na rece¢do (barramento 2).
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Por desenvolvimento analitico através das equaces:

.
Er=E1-71 e I~ (36)
é obtida a equacao:
X X
E;=Ei-—.Q—j.—.P
2 ! Vi Q-] Vi (37)
Atraveés da qual se obtém o diagrama vetorial de equilibrio das poténcias ativas e reativas

representado na Figura 144

4 X p
Vv,

Figura 144 - Diagrama vetorial correspondente & equacdo 37 [111]

Do diagrama representado na Figura 144 retiram-se as seguintes conclusdes:

e Uma variacdo no valor de P (carga ativa) afeta o vetor que € perpendicular a E1, pelo
que ndo correspondera a uma apreciavel variacao na amplitude de Ey;

e Uma variacdo no valor de Q (carga reativa) afeta o vetor que esta em fase com Ex.

Como tal, a variacdo da amplitude de E; é essencialmente proporcional a Q.

Para manter a amplitude de E> constante, é necessario fazer com que as variagfes da
carga Q se anulem no barramento 2, de modo a que nédo sejam transportadas ao longo da
linha com os consequentes efeitos no valor de E>. A producéo local de poténcia reativa pode
fazer-se recorrendo a bancos de condensadores (shunts capacitivos) e/ou compensadores
sincronos (maquinas sincronas sobrexcitadas).

De um modo geral, verifica-se um aumento no valor da carga reativa sempre que a
poténcia ativa aumenta. De tal fato resulta a tendéncia de, num sistema normal, as tensfes
tenderem a descer nos periodos correspondentes aos picos de carga. O efeito oposto verifica-
se nos periodos correspondentes aos minimos da curva de carga. Devido aos efeitos
capacitivos das linhas, e em particular dos cabos, pode existir no sistema um excesso de

poténcia reativa. Tal significa que, na Figura 143, Q inverte o sentido de fluxo, 0 mesmo
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acontecendo em relacdo ao vetor de amplitude V—.Q, da Figura 144, que também inverte o
1

sentido, verificando-se uma subida no valor da tenséo no barramento.
Devido as condices descritas no paragrafo anterior, por vezes torna-se necessario
recorrer a shunts indutivos (ligados em certos barramentos durante os periodos de vazio),

para evitar subidas excessivas no valor da tenséo.

7.1.2 Transito de poténcias

O célculo dos transitos de poténcias num SEE é fundamental nas fases de planeamento,
de projeto e de exploracdo. Basicamente o calculo consiste em determinar as tensfes e as
poténcias que transitam em todos os componentes dum SEE, para um conjunto de cargas e

de condic¢des de funcionamento estaveis.

De acordo com as especificacfes associadas a cada barramento consideram-se,
geralmente, trés tipos de barramentos [111, 112]:

1. Barramentos PQ: Correspondem a barramentos de consumo (S€ = 0) ou produgéo
fixa (S® conhecido) e em ambos os casos sdo conhecidos os valores das poténcias
injetadas P e Q;

2. Barramentos PV: Correspondem as centrais onde se estipula o valor da poténcia ativa
produzida P e a amplitude da tensdo V. A poténcia reativa Q € uma incdgnita cujo
valor sera obtido pela solugdo do transito de poténcias. Esta poténcia injetada, Q, esta
associada a um compensador sincrono ou banco de indutancias e/ou de
condensadores de forma a controlar a amplitude da tenséo;

3. Barramento de referéncia VO: Qualquer barramento PV pode ser escolhido como
referéncia das tensdes do SEE. Neste tipo de barramento, séo, portanto, especificados
0 modulo e o argumento das tensdes. Em geral, o valor especificado para a amplitude

é nulo, podendo, no entanto, ser especificado outro valor.

Os dados necessarios para a analise de transito de poténcias séo [111, 112]:
e Impedancias (no sistema pu) de todos os elementos que constituem a rede de
transmissao;
e Poténcias ativas produzidas em todos os barramentos produtores PQ e PV;

e Poténcias ativas consumidas em todos os barramentos PQ e PV;
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e Poténcias reativas produzidas em todos os barramentos produtores PQ);
e Poténcias reativas consumidas em todos os barramentos PQ;

e Amplitude da tensdo em todos os barramentos PV e no barramento de referéncia.

A andlise de transito de poténcia fornece os seguintes resultados:
e Amplitude e angulo da tensdo em todos os barramentos;
e Poténcia produzida e consumida em todos os barramentos;
e Poténcia injetada nos extremos de todas as linhas e perdas;
e Poténcia injetada nos extremos de todos os transformadores e perdas;
e Poténcia gerada ou consumida por todos os dispositivos de compensacéo
existentes na rede;

e Perdas totais.

7.1.3 Sistema por unidade

Trabalhar com os valores absolutos das diversas grandezas nos estudos de transito de
poténcias ndo € pratico. Por outro lado, torna-se mais facil comparar valores se estiverem
escritos em funcdo de um valor de referéncia (base). O sistema por unidade (sistema pu)
permite definir valores de base para as grandezas (tenséo, corrente, poténcia, etc.), sendo
possivel substituir os valores e constantes expressas no sistema internacional de unidades
(SI) pela sua relacdo com os valores de base pré-definidos. Assim, se se considerar como
base de uma grandeza Gb (valor predefinido) e G o valor da grandeza a converter, entdo o

valor da grandeza em pu, Gpu, obtém-se através da equacao 38 [113].

)
TGy (38)

Os célculos a realizar, na resolucao de problemas usando o sistema pu, obedecem as
mesmas relagbes fisicas estabelecidas entre grandezas, tal como no SI. No final, os
resultados podem ser novamente convertidos para o SlI, multiplicando os valores em pu pelo

valor de base correspondente, como indicado na seguinte equacgéo:

G=G,,.Gy (39)

pu -
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Para utilizar corretamente o sistema pu nos estudos associados a SEE é necessario
definir a base de duas grandezas independentes. Para este efeito, € normal definir-se a base
da poténcia aparente Sy para todo o sistema e a base da tensdo composta Vi, num barramento

determinado, a partir das quais se obtém as bases de poténcia por fase:

Sh
3 (40)
Da tenséo simples:
Vi
ﬁ (41)
A impedancia de base:
_Ve
=3, (42)
E o valor de base para a corrente:
I = —2
ERS (43)

Numa rede com varios niveis de tensdo, cujas zonas sdo definidas pelos
transformadores existentes, havera uma base de tensdo para cada zona. Nestes casos, €
conveniente que as bases de tensdo das zonas adjacentes sejam iguais as tensbes desses
transformadores de modo que relacdo de transformacao em pu seja 1:1. Contudo, para cada

zona k sem base definida, ligada a uma zona com base Vyi através de um transformador com

V.
razdo de transformacéo V_l a tensdo de base determina-se através da equacao (44) [113].
k

/-
Vok = m - Vi (44)

A alteracdo das bases definidas para um elemento do sistema ou para uma rede
ocasiona modificacdo dos valores em pu para as diversas grandezas, com especial énfase
para as impedancias. Supondo que se pretende passar das bases {Sp, V} em relagio as quais
uma certa impedancia tem o valor Z,‘,’u, para as bases {S¢, Vi:}, 0 novo valor da impedéncia

(em pu) passara a ser [113]:
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Zl - ZO 5 (E)Z
pu pu - Sg : V}l) (45)
Uma aplicacdo imediata da expressdo anterior é a transformacdo dos valores das
caracteristicas das maquinas elétricas, habitualmente dados em percentagem face aos valores
nominais da maquina. Assim, os valores em pu das impedancias dessas maquinas (e.g.,
transformadores), calculados para as bases do sistema, determinam-se através da equacdo
[113]:
Sp V (46)
Xoy = X(%) . = . (—)?
pu = X(%) . 3 ()
Em que x (%) é a reatancia da maquina para a poténcia nominal S (VA) e a tensdo nominal

V (v) da maquina em causa.

7.1.4 Diagrama de poténcias das microrredes

O diagrama simplificado da Figura 145 traduz a capacidade de operacdo das MR.
Este diagrama tem como objetivo definir os limites de funcionamento de uma MR,
relativamente & sua poténcia ativa e reativa. Assim, a modeliza¢do das MR utilizadas nas
simulacdes deste estudo consiste nos limites maximo e minimo de P (kW) e Q (kVar)

(capacidade de operacéo), definidos de acordo com a figura seguinte.

A Q(VAr)
Qumisimo
(A) (B)
Prinimo Pumisima  © (V)
(©) (D)
Quinimo

Figura 145 — Diagrama de poténcias das microrredes [Elaboracao propria]
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Como tal, de acordo com os valores das poténcias obtidas nas simulacdes, é possivel

concluir se uma MR esta a fornecer ou a receber poténcia ativa e reativa do SEE. O ponto

de funcionamento de uma MR tem de respeitar os limites de poténcia e, assim, situar-se

numa das areas indicadas pelas letras (A) a (D) do diagrama da Figura 145.

Area (A): A MR apresenta valores de poténcia ativa negativa e poténcia reativa positiva,
indicando que esté a receber poténcia ativa da rede elétrica e a fornecer poténcia reativa
arede elétrica. Receber poténcia ativa da rede elétrica significa que a MR esta a consumir
energia para carregar o sistema de armazenamento e/ou alimentar cargas para compensar
o défice da producdo interna. Fornecer poténcia reativa a rede indica que MR tem de
manter a tens@o (no seu ponto de ligacdo com a rede) acima de um determinado valor
(le’nimO)_

Area (B): A MR apresenta valores de poténcia ativa e reativa positivas. E um indicador
que a MR esta a fornecer poténcia P e Q as cargas instaladas na rede elétrica onde se
insere, satisfazendo o seu proprio consumo de energia e mantendo a sua tensao dentro

dos limites definidos (\V™nimo g \/maximo)

Area (C): A MR apresenta valores de poténcia ativa e reativa negativos. Deste modo, a
MR esta a receber poténcia ativa e reativa para alimentar os seus consumos (cargas e/ou

armazenamento interno).

Area (D): A MR apresenta valores de poténcia ativa positiva e poténcia reativa negativa,
uma vez que esta a fornecer poténcia ativa a rede elétrica e a0 mesmo tempo a receber
poténcia reativa da rede de modo a manter a tensdo abaixo de um determinado valor

maximo (\/maimoy,

7.2 Apresentagdo do caso de estudo

Para o desenvolvimento de estudos de casos praticos sdo realizadas simulagdes em

redes de teste (cujo objetivo é reproduzir as caracteristicas comportamentais de uma rede

elétrica real). As redes de teste sdo bastante Uteis e largamente aplicadas em trabalhos de

pesquisa e desenvolvimento de sistemas de energia elétrica. Geralmente, as redes de teste

mais utilizadas s&o disponibilizadas pelo IEEE (Institute of Electrical & Electronics
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Engineers, Inc.), existindo vérias configuracbes com varios numeros de nés. A rede de
distribuicdo utilizada neste estudo corresponde a rede de teste de 13 nés do IEEE [114]
adaptada para incorporar MR. A escolha desta rede relaciona-se com o facto de ter a
dimensdo adequada para o software de simulacdo utilizado (versdo estudante do
PowerWorld).

O software PowerWorld (Figura 146) permite simular o funcionamento de SEE,
disponibilizando varias ferramentas de andlise de transito de poténcias, com capacidade para
sistemas com mais de 250000 nds. No entanto, para o desenvolvimento deste estudo utilizou-
se a versdo com licenca apenas para uso educacional e de avaliagdo e que, apesar de estar
limitado a apenas 13 nds, inclui grande parte das ferramentas existentes na versao comercial
[115].

PowerWorld

Simulator

Add-Ons:
Educational
Optimal Power Flow {OFF)
Security Constrained OPF {SCOPF)
OPF Reserves

Available Transfer Capability {ATC)
PV and QV Curves (PVQV)
Transient Stability

20 Geomagnetically Induced Current

£ 1996-2019 PowerWorld Corporation. € 1995-2019 Thomas J. Overbye. All Rights Reserved.

Figura 146 - Imagem de abertura do software PowerWorld [115]

Na Figura 147 disponibiliza-se o esquema da rede elétrica a estudar neste capitulo,
elaborado no software PowerWorld (rede de distribuicdo de 13 nds com a identificacéo da
subestacdo) [116].
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Subestagao

650

Transformador XFM

" [ |
ﬁ 646 % 645 1] * 632 ffﬁ?:; ? 634
N
ﬁ 611 F 684 T 671 F 652 ﬁ 675
[ ]
7 652 WVL 680

Figura 147 - Esquema da rede de distribuicdo baseada na rede de teste de 13 n6s do IEEE [116]

Para a subestacdo sdo considerados os dados da Tabela 10, comuns em todas as

simulag0es realizadas.

Tabela 10 - Dados da subestacdo da rede de 13 nds (adaptado de [117])

Pmaximo (kW) Pml’nimo (kW) Qméximo (kVAI’) le’nimo (kA) S (kVA) V (kV)
4000 - 1333 3000 - 1500 5000 15
Para o transformador sdo considerados os dados da Tabelall, sendo comuns em todas

as simulacdes realizadas.

Tabela 11 - Dados do transformador ligado entre os nos 633-634 (adaptado de [117])

S (KVA) [ MT (kV) [ BT (kV) | R (%) | X (%)

500 15 0,4 1,1 2

Para as linhas de transmissdo sdo considerados os valores da impedancia em pu,
como apresentado na Tabela 12. Relativamente as cargas, os dados correspondem as

poténcias apresentadas na Tabela 13, sendo estas classificadas de cargas normais.
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Tabela 12 - Dados das impedancias das linhas da rede de distribuicdo de 13 n6s (adaptado de [117])

Do no Paraono Impedancia em pu
632 645 0,2066 + j0,4591
632 633 0,7526 +j1,1814
633 634 Transformador XFM
645 646 0,2066 + j04591
650 632 0,3465 +j1,0179
684 652 1,3425 +j0,5124
632 671 0,3465 +j1,0179
671 684 1,3238 +j1,3569
671 680 0,3465 +j1,0179
684 611 1,3292 +j1,3475
692 675 0,7982 +j0,4463
671 692 0,2066 + j0,4463

Tabela 13 — Poténcias das cargas normais ligadas na rede de 13 n6s Baseado em [116]

No kW kVAr
634 224 154
645 238 175
646 322 184
652 180 120
671 539 308
675 679 266
692 238 211
611 238 112
632 92 54
680 163 96
Total 2913 1680

A poténcia de base considerada é Spase=100 kVA e a tenséo de base é Vpase=15kV. A
maxima variacao de tensdo admitida é de +5%.

O estudo pratico consiste no estudo e analise de simulacdes com diferentes cenarios.
Nomeadamente, para a rede de distribuicdo sem MR e com MR, com valores das cargas
definidos na Tabela 13 (cargas normais) e com aumento de cargas, tanto para 0 modo de
funcionamento isolado como para 0 modo de funcionamento interligado (com a subestacao).
Assim, pretende-se verificar e registar os principais efeitos que as MR tém no funcionamento

da rede de distribuicdo em regime estacionario.
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7.3 Analise da rede de distribuicdo em estudo

Em primeiro lugar é necessario calcular a impedancia do transformador XFM em pu.
Assim, de acordo com os dados fornecidos e através da equacdo (42) é possivel calcular o

valor de base para a impedancia Z.

Com Vp=15kV e Sp = 100kVVA, obtém-se:

150002

Zy= =2250 Q

"~ 100000

Com as caracteristicas do transformador determina-se a sua impedancia em Q
(resisténcia R):

_R% Uit
1007 S,

(47)

1,1 150007
R=——. = 4.95Q
100 " 500000

Do mesmo modo, a reatancia, X, é:

X% Uip

100 S, (48)

2 150002
X =— =9 Q
100~ 500000

Pelo que a impedancia do transformador vista do lado da AT é Z =4,95 +j9 Q.

Finalmente, a impedancia do transformador XFM em pu, calcula-se pela equagéo (49) e
assume o valor:
Z (49)

Z ==
pu Zb<$

495 9 .
+ J—/— =0,0022 + 0,0044 pu

<:> Zpu =
2250 2250
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Na Figura 148 apresenta-se uma imagem com os valores introduzidos no software
PowerWorld afetos as impedancias das linhas da rede em estudo (estes dados s&o comuns a

todos os cenarios e simulacdes realizadas).

From Mumber [ To Mumber Status Branch R X

Device Tpr ‘ ‘
B34 B11 Closed Line 1,34750
632 633 Closed Line 1,18140
632 645 Closed Line 0,45910
650 632 Closed Line 1,01790
632 671 Closed Line 1,01790
633 634 Closed Transforme 0,00440
645 B4 Closed Line 0,45510
64 652 Closed Line 0,51240
671 620 Closed Line 1,01790
671 634 Closed Line 1,35680
E71 692 Closed Line 0,44630
692 675 Closed Line 044630

Figura 148 - Valores das impedéancias das linhas em pu introduzidos no PowerWorld

7.3.1 Simulagbes sem microrredes

7.3.1.1 Cenario 1: Cargas normais
Esta simulacdo da rede elétrica (representada na Figura 147) utiliza os valores das
poténcias das cargas descritos na Tabela 13. A rede elétrica é alimentada pela subestagdo em
MT ligada ao n6 650. O n6 650 define a referéncia para as fases das tensdes (0°) e as perdas
elétricas da rede sdo compensadas pela subestacao.
Na Figura 149 observa-se que a rede apresenta um ponto de funcionamento aceitavel
(estavel). As linhas estdo com um nivel de carga abaixo dos 100% (limite de capacidade das
linhas). A linha que apresenta um valor de carga mais alto (proximo do seu limite) é a que

interliga 0 n6 684 e 0 n6 652, com 90% da sua capacidade.
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1,02000 pu 650

A
84°%%
MVA
A A A A
77% 79% 76% =75%=
646 645 632 L] 633 634
198703 pu 98856 pu 0,09140 pu 0,98785 pu 0,08784 pu
83°/o
B A
73% 81% 7%
611 684 L MVA 671 692 VA 675
0,05823 pu 0,06311 pu 0,07217 pu 0,06798 pu 0,06111 pu
A
90%0 79%
M‘JA MV A
652 680
0,95995 pu 0,97058 pu

Figura 149- Funcionamento da rede sem MR com carga normal — Cenériol

Quanto aos niveis de tensdo (em pu), 0 nd 611 é o que apresenta o valor mais baixo,
no entanto, encontra-se dentro do limite estipulado de +5% face ao valor nominal de 1 pu.
Destaca-se o facto de se verificar uma queda de tenséo, de cerca de 1,94%, na linha entre os
nos 632-671, devido a poténcia da carga nos nos a jusante (onde se encontram 0 maior

namero de cargas) ser bastante significativa.

Mame of Bus Gen MW | Gen Mvar | Kin MW | Mlax MW | Kin Mvar Max Mwvar
B650 2,99 1,88 -1,33 4,00 -1,50 3,00

Figura 150- Poténcia fornecida pela subestacdo - Cenériol

De acordo com a Figura 150, a subestacéo esta (de momento) a fornecer uma poténcia
ativa no valor de 2989 kW e uma poténcia reativa de 1881 kVar. Estes valores sdo superiores
aos da poténcia total das cargas, como é natural, pois ha a necessidade de compensar as

perdas nas linhas da rede.
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From Mame Ta Name Branch J KW From ‘ Mvar From MWVA From Lim MVA % of MVA Limit| MW Loss Mvar Loss
Device Typ (Max)
524 611 Line 0,2 0.1 03 04 73,4 0,00 0,00
632 633 Line 0,2 0,2 0.3 0.4 75,8 0,00 0,00
632 £45 Line 0,6 04 0,7 0,2 79,5 0,00 0,00
650 632 Line 3.0 1,8 3,5 42 240 0,04 012
632 671 Line 21 1,2 24 2.9 828 0,02 0,06
633 634 Transforme 0,2 0,2 0,3 4 75,5 0,00 0,00
545 646 Line 0.3 0,2 0.4 5 77.4 0,00 0,00
634 652 Line 0,2 01 0,2 2 40,4 0,00 0,00
671 630 Line 0,2 0,1 0,2 2 739 0,00 0,00
671 634 Line 04 0,2 0,5 0.6 20,8 0,00 0,00
671 692 Line 0,9 0,5 1,0 1,2 26,9 0,00 0,01
692 675 Line 0,7 0.3 0,7 0,2 274 0,00 0,00

Figura 151 - Valores dos transitos de poténcias nos ramos da rede - Cenario 1

Na Figura 151 apresentam-se os valores das poténcias que circulam nas linhas
(obtidos através do PowerWorld). A linha ligada aos nds 650-632 é a que tem os valores
mais elevados, pois é esta que transmite toda a poténcia injetada na rede pela subestacdo. A
linha entre 0s nds 632-671 também tem um papel importante nesta rede de distribuicdo, dado
que € responsavel pela transmissao de cerca de dois tercos da poténcia total (para alimentar
as cargas a jusante). Quanto aos transitos de poténcias nas linhas verifica-se que nao ha
linhas congestionadas (os valores estdo dentro dos limites maximos definidos).

Quanto ao valor das perdas nas linhas, a versao utilizada do software (é limitada) ndo
permite obter os valores em kW e kVar (ordem de grandeza das poténcias do problema em
estudo). Contudo, de acordo com os resultados obtidos, as linhas entre os n6s 650-632 e 632-
671 séo as que apresentam as perdas mais elevadas.

Relativamente as perdas totais, de acordo com os valores obtidos e através das

equacoes (50) e (51), estas correspondem a:

Pperdas = PSubstagéo — Ptotal carga — 2989 — 2913 = 76kW (50)

E em percentagem:

Pperdas 76
Pheras (%) = 2= 100 = = 100 = 2,60 % (51)

total carga

Assim, as perdas na rede de distribuicdo sdo de 76 kW, o que corresponde a 2,60%.

A Figura 152 apresenta os valores das cargas alimentadas nesta simulacéo e o n6 em
gue cada uma delas se encontra ligada a rede.
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Mame of Bus Mvar MWA

511 0,26
632 0,11
634 0,27
£45 0,30
£46 0,37
652 0,22
671 0,62
B75 0,73
680 0,19
692 0,32

Figura 152- Valor das poténcias das cargas - Cenariol

Na Figura 153 sdo apresentados os valores da tensdo (amplitudes em pu e em kV e fases
em graus) em cada n6 da rede. Nesta matéria, ha a destacar a maxima variagdo de tenséo
registada de 4,18%, valor préximo do limite de 5%, mas que cumpre este requisito de

qualidade de energia.

Mame | Mom kv |PUVoIt 1" Volt (kV) ‘Angle[Deg]| Load MW | Load Myar

oD 000
(FRES

=] 15,300 )

832 14,571 1,36 0,09 0,05
645 14,323 0,24 0,18
633 14,518

634 0,395 0,22 0,15
646 0,32 0,18
671 0,54 0,31
630 0,16 0,10
[ 14,520 0,24 0,21
684 14,447

675 14,417 0,68 0,27
652 14,399 -2,48 0,18 0,12
611 14,373 -2,63 0,24 0,11

Figura 153- Valores da tensdo (amplitude e fase) em cada n6 - Cenario 1

Com estes valores de tensdo nodal, é possivel obter o perfil de tensdo do sistema, tal

como representado na Figura 154.

1,05

1.04
5 1.03
1.02

0
= —
g .2

0.98
0.97
0.96
0.95

Valor da tenséio em p

650 632 645 633 634 646 671 o680 o692 OGB4 675 651 611
No.

Figura 154 - Perfil de tensdo — Cenario 1
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Analisando o perfil de tens&o desta rede (sem a existéncia de MR), nota-se a evolugao
da queda de tensdo (QdT) ao longo da rede (tipicamente radial). A QdT aumenta de n6 para
no a medida que estes se encontram mais afastados (eletricamente) da subestacéo (né 650).
Neste grafico da Figura 154, é de notar a grande diferenca dos valores de tenséo entre 0s nos

645 a 646 e 0s nds 671 a 611. Esta situacdo ocorre devido ao facto de:

e O primeiro conjunto de nos ser alimentado pelo n6 650, onde esta instalada a
subestacdo (QdT inferiores);

e Enquanto que o segundo conjunto de nds é alimentado pelo né 632 ao qual esta ligada
uma linha até ao nd 671. E a partir desta linha que se faz a distribuicio de energia
para os restantes nos a jusante (onde se encontra a maioria das cargas, logo QdT

superiores).

Para concluir, é possivel verificar que os n6s com o maior valor de tensdo sdo exatamente
0s nos 650 e 632. Como é natural nestas tipologias de rede, 0os nds a montante apresentam
sempre tensdes superiores dado que estdo mais proximos dos centros de producao de energia.

7.3.1.2 Cenario 2: Aumento de 20% da carga face aos valores normais
Nesta simulacdo aplica-se um aumento de 20% ao valor da carga existente no Cenario
1. A principal razdo deste aumento de carga (normalmente associado ao incremento de novos
equipamentos/instalagdes/consumidores ligados a rede, podendo ser do tipo residencial,
industrial, etc.) é a afericdo/avaliacdo do comportamento da rede para situacdes mais
exigentes (importante nos estudos de expansdo/reforco do sistema). Também pode estar
relacionada com consumos superiores, relacionados com a altura do ano ou de um intervalo
de tempo durante um dia (horas de ponta), havendo a necessidade de aumentar o
fornecimento de energia (por parte da subestacdo) e assim permitir aferir a qualidade da
energia na rede (niveis de tensdo), bem como as suas condi¢des de seguranca (carga das
linhas).
Os valores das poténcias das cargas aumentadas em 20% estdo disponiveis na Tabela 14.
A configuracdo da rede de distribuicdo mantém-se, correspondendo a do circuito da Figura

147, bem como os restantes dados utilizados na simulacéo anterior (Cenario 1).
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Tabela 14 - Valores das poténcias das cargas aumentadas em 20%

N6 kW kVar
634 269 185
645 286 210
646 386 221
652 216 144
671 647 370
675 814 319
692 286 253
611 286 134
632 110 65
680 196 115
Total 3496 2016

1,02000 pu

646 ' ! *645‘

0,97989 pu 0,98174 pu

684 .

0,95078 pu

u 633 . 634

0,98088 pu 0,98087 pu

0,98518 pu

675
0,94837 pu

0,94485 pu

0,96179 pu

0,95671 pu

680
0,95986 pu

652
0,94693 pu

Figura 155 — Esquema da rede sem MR com aumento de carga em 20% — Cenario 2

Com o aumento de carga de 20%, verifica-se que ha diversas linhas congestionadas
(Figura 155). Passa a existir um excesso de transito de poténcias nas linhas entre os nos 650-

632, 671-692, 692-675 e 684-652. Também se constata que é mais predominante nas linhas
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com ligacdo ao nd 671. Esta situacdo ocorre pelo facto de ser feita a distribuicdo de uma

grande quantidade de poténcia atraves deste n6 para diversas cargas a jusante.

Para além dos problemas de congestionamento, existem também problemas com os

niveis de tensao. Assim, 0s n6s com valores de tensdo abaixo do minimo de 0,95 pu (variacao

estipulada de £5%) sé&o 611, 652 e 0 675 (como mostra a Figura 155 e a Figura 158).

MName of Bus Gen MW | Gen Mvar | Min MW | Max MW | Kin Muvar | Max Mvar
| ] 3,61 2,30 1,33 4,00 -1,50 3,00

Figura 156 - Valores das poténcias fornecidos pela subestacdo — Cenario 2

Com o aumento do valor das cargas da rede, a subestacdo (tem de adaptar-se a essa

variacdo aumentado também a injecdo de poténcia ativa e reativa de forma a satisfazer a

nova procura), injeta agora na rede os valores P = 3610 kW e Q = 2301 kVar (Figura 156).

From Mame Ta Mame Branch EJ MW From Mvar From MWA From Lim MVA % of MVA Limit‘ MW Loss ‘ Mvar Loss
Device Typ [Wax)
684 611 Line 0,3 o1 0,3 0,4 83,2 0,00 0,00
632 633 Line 0,3 ), 2 0,3 0,4 21,1 0,00 0,00
632 645 Line 0,7 ), 4 0,8 ), 95,5 0,00 0,00
650 632 Line 3.6 23 43 42 101,9 0,06 018
632 671 Line 2,5 A 2,9 2,9 99,9 0,03 0,09
633 634 Transforme 03 02 0,3 04 90,8 0,00 0,00
645 46 Line 04 02 04 0,5 92,9 0,00 0,00
684 652 Line 0,2 )1 0,3 0,2 108,6 0,00 0,00
671 630 Line 0,2 o1 0,2 2 949 0,00 0,00
671 634 Line 0,5 03 0,6 0,6 97,2 0,00 0,00
671 692 Line 1.1 0.6 1,3 1,2 1045 0,00 0,0
692 675 Line 0,8 03 0,9 0,8 105,0 0,01 0,00

Figura 157 — Tréansitos de poténcias e perdas nos ramos da rede — Cenario 2

Como é natural nestas situagdes, pela Figura 157 confirma-se 0 aumento dos transitos

de poténcias nos ramos da rede (linhas de transmissdo e transformador) face aos registados

no Cenario 1. Neste caso, verifica-se a existéncia de linhas com transitos de poténcia que

excedem a sua capacidade de transmissdao, como é o caso das linhas ligadas aos nés 650-
632, 684-652, 671-692 e 692-675.

O valor das perdas na rede, obtidas através das equacdes (50) e (51), é de
Pperdas=3610 — 3496 = 114kW.

Sendo em percentagem igual a

114

Pperdas (%) = m .100 = 3,26 %

Constata-se, desta forma, um aumento das perdas elétricas face a simulagéo referente

ao Cenario 1.
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Name | Mom kv ‘ PU Volt ‘F| Volt (kv] | Angle (Deg) ‘ Load MW | Load Mvar
=0 102000 0,00

£32 . 164 0,11 0,07
645 AT 0,29 0,21
£33 .75

634 .75 0,27 0,19
646 185 0,39 0,22
671 288 0,65 0,37
630 207 0,20 0,12
592 311 0,28 0,25
684 307

675 318 0,81 0,32
652 202 0,22 0,14
&1 2,21 0,29 0,13

Figura 158 - Valores da tensdo (amplitude e fase) em cada né — Cenario 2

Com o aumento da carga também aumentam as quedas de tensdo ao longo da rede.
Neste caso verifica-se que os valores da tensdo nos nos 675, 652 e 611 sdo inferiores ao
minimo estabelecido (0,95 pu), Figuras 155 e 158. Assim, regista-se uma violag¢do do valor

maximo de variacdo de tensdo de 5%, sendo a variagdo maxima registada de 5,51%.

1.04

1.02

Valor da tensdo em p.u.

650 632 645 633 634 646 671 6B0 692 G684 675 6521 611
No.

Figura 159 - Perfil de tensdo — Cenario 2

Analisando o perfil de tensdo da figura anterior, torna-se evidente um aumento da
queda de tensao face ao registado na simulacdo do Cenario 1. Como referido atrés, merecem
a devida atencdo os nés 611, 652 e 675 (identificados como criticos) uma vez que a tensdo

esta abaixo do valor minimo admissivel de 0,95 pu.
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7.3.1.3 Comentarios extraidos da rede sem MR
Nas simulacdes realizadas a rede de distribuicdo de 13 nos, sem a inclusdo de MR

(Cenario 1 e Cenario 2), verifica-se o0 seguinte:

e Cenério 1 — a rede apresenta boas condicGes de funcionamento (em seguranga e com
a qualidade necessaria). Esta situacdo € validada pelo facto de ndo existirem ramos
congestionados (apesar de algumas linhas estarem a funcionar proximo do seu limite
de poténcia) e de 0s nds terem tensdes dentro dos limites admissiveis;

e No Cenério 2 (o aumento de carga da rede em 20%) ha linhas de transmissdo com
valores acima do seu limite de poténcia, ficando o sistema em sobrecarga. Por outro
lado, também se verifica que ha nds que apresentam valores de tensdo abaixo do
valor minimo estipulado de 0,95 pu. Devido ao aumento da carga, ha um aumento de
energia fornecida pela subestacdo (de modo a satisfazer a procura), aumentando

assim os transitos de poténcia nas linhas e, consequentemente, as perdas na rede.

Quanto ao perfil de tensdo em cada caso, como se pode verificar na Figura 160,
conclui-se que existem alteracdes importantes dos valores de tensdo nos nés mais
afastados da subestacdo. Assim, no Cenario 2 registam-se aumentos relevantes nos
valores das quedas de tensdo em toda a rede (devido ao aumento da poténcia das cargas),

sendo que afetam a qualidade da energia fornecida em algumas partes da rede.

Valor da tensfo em p.u.
(=] f=) — —
T i = 5
(=2} o =~ () da

=
=)
da

650 631 645 633 634 646 671 680 692 684 675 652 611

No.
i CoNANIQ ] e Cendrio 2

Figura 160 - Comparacéo dos perfis de tensdo entre o Cenério 1 e o Cenario 2
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Nesta seccéo, as simulagdes realizadas comtemplam cargas alimentadas a partir de
um anico nd (subestacdo), o que é equivalente a ter geragdo centralizada no SEE. Este
modelo representa a configuracdo tradicional de redes de energia elétrica (a geracdo de
energia é centralizada e deslocalizada dos centros de consumo) o que leva a criacdo de uma
rede elétrica de transporte em AT/MAT (Alta Tensdo/Muito Alta Tensdo), geralmente
associada a grandes distancias. A exploracdo de SEE em boas condic¢des de seguranca e de
qualidade de energia implica grandes investimentos (para construir e para manter os sistemas
de geracdo, de transporte e de distribuicao).

No sentido de melhorar os aspetos técnicos de funcionamento dos SEE, de otimizar
investimentos e reduzir o impacto ambiental associados tém surgido novos paradigmas de
geracdo e de consumo de energia. Neste contexto, a GD a qual esta fortemente associada ao
conceito de MR tem varias vantagens, como as que foram apresentadas no Capitulo 2, sec¢édo
2.6, sendo as mais evidentes: (i) 0 aumento da eficiéncia energética, (ii) da estabilidade do
sistema elétrico, (iii) da qualidade energética devido a proximidade do ponto de ligacdo entre
a GD e as cargas e, consequente, (iv) da reducdo de perdas na transmisséo e (v) reducéo de
custos e de investimento quando comparada com a instalacdo de geragdo centralizada.

Deste modo, nas sec¢des seguintes apresentam-se estudos e analises da rede de 13 nos
com a existéncia de uma ou mais MR face as simulacdes realizadas nos cenarios 1 e 2 desta

seccao.

7.3.2 Simulag¢des com microrredes em modo de funcionamento interligado

Nesta seccdo sao apresentados os estudos realizados a rede de 13 n6s com a inclusao
de uma MR, e interligada com a subestacdo. A subestacdo ligada ao ndé 650 continua a
equilibrar o fornecimento de poténcia ativa e reativa, sendo a referéncia da tensédo para 0s
restantes nos. Destaca-se o facto de uma MR poder funcionar tanto como uma fonte de
energia bem como uma carga para a rede principal, injetando ou recebendo energia do
sistema. Deste modo, para efeitos de simulacéo, no software € utilizado um gerador de forma

a simular o comportamento de uma MR.
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7.3.2.1 Cenario 3: rede com carga normal e uma microrrede

Nesta simulacdo esta instalada uma MR no n6 com o valor de tensdo mais baixo que se
registou na simulacéo relativa ao Cenario 1 (critério adotado para integrar MR na rede em
estudo). Pelo perfil da tensdo obtido no Cenario 1, representado na Figura 158, o valor da
tensdo mais baixo é o do n6 611 com 0,95823 pu, estando assim uma MR ligada neste nd.

Para a configuracdo da MR, considera-se que a sua capacidade (poténcia ativa e reativa)
é definida com base no valor das poténcias da carga instalada no mesmo né (i.e., 50% da
carga). Assim, a capacidade da MR considerada neste estudo assume os valores descritos na
tabela seguinte.

Tabela 15 - Dados da Microrrede 1 — Cenario 3

Pmaximo (kW) Pminimo (kW) Qmaximo (kVAr) Qminimo (kVAI’)
Microrrede 1 119 -40 56 -28

Subestagdo

1,02000 pu 650

A
80%
MVE
A A A A
77% 79% 75%T§ 76%=
M Mea A A
46 45 632 633 634
108826 pu 198979 pu 0,99263 pu 0,98908 pu 0,98907 pu
B} A
Microrrede 1 77%
Mya
a ) A A
33% 56% 87% 87%
j MUA
611 " 684 671 MVA 692 MVA 675
196600 pu 0,96820 pu 0,97456 pu 0,97038 pu 0,96353 pu
A A
90%0 79%
MVA
MVA
652 680
0,96506 pu 0,97297 pu

Figura 161 - Esquema da rede de 13 n6s com uma MR e carga normal — Cenério 3
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Na figura 161 esta ilustrada a rede com a MR instalada no n6 611. O primeiro
impacto, que ressalta imediatamente a vista, quando comparado com os resultados da Figura
149 (relativa ao Cenario 1 — sistema sem MR), é a diminui¢do da carga existente nas linhas
proximas da MR (671-684 e 684-611), bem como nas linhas de com o maior transito de
poténcias (650-632 e 632-671).

Outro efeito importante que se pode retirar da Figura 161 (por comparagdo com a
Figura 149) é que a introducdo da MR origina uma melhoria no nivel de tensdo em quase
todos os nds da rede. Esta melhoria verifica-se, principalmente, nos nds que estdo proximos
ao nd 611 onde foi introduzida a MR, tendo o préprio né uma melhoria significativa neste

aspeto, deixando de ser o n6 com o nivel de tensdo mais baixo.

Mame of Bus Gen MW | Gen Mvar | Min MW | Max MW | Min Mvar | Max Mvar |
611 0,12 0,06 40,04 012 40,03 0,06

650 2,84 1,80 -1:.33 4,00 -1,50 3,00

Figura 162 - Valores das poténcias fornecidas pela subestacdo (nd 650) e pela MR 1 (n6 611) - Cenério 3

Os resultados apresentados na Figura 162 mostram que a poténcia ativa e reativa
fornecida pela MR (né 611) imp&e uma reducdo de poténcia injetada pela subestacdo (n6
650), sendo agora da ordem de P = 2844 kW e Q = 1800 kVar. O balango entre a subesta¢ao
e a MR satisfaz a procura de energia (cargas), que em conjunto fornecem o total de P =
2963kW e Q = 1856 kVar. A diminuicdo da carga nas linhas 650-632 e 632-671 deve-se,
precisamente, ao facto de a subestacdo ter reduzido a injecdo de energia para o sistema (com
o contributo da MR).

From Mame To Mame Branch J MW From ‘ Mvar From MWA From Lim MWVA % of MVA Limit| MW Loss Mvar Loss
Device Typ (Max)
524 611 Line 0.1 o1 o1 0,4 32,7 0,00 0,00
632 633 Line 0,2 0,2 0,3 0,4 75,8 0,00 0,00
632 645 Line 0,6 04 0,7 0,8 79,5 0,00 0,00
650 632 Line 28 1,8 34 42 80,1 0,04 0,11
632 671 Line 1.9 1.1 2,2 2,9 774 0,02 0,05
633 634 Transforme 0,2 0,2 0,3 2 75,5 0,00 0,00
645 46 Line 0,3 0,2 04 5 774 0,00 0,00
684 652 Line 0,2 01 0,2 2 80,4 0,00 0,00
671 680 Line 0,2 o1 0,2 2 739 0,00 0,00
671 554 Line 0.3 0,2 0,3 0,6 56,1 0,00 0,00
671 692 Line 0,9 0,5 1,0 1,2 36,9 0,00 0,01
692 675 Line 0,7 0,3 0,7 0,8 7.4 0,00 0,00

Figura 163 — Transitos de poténcias nos ramos e respetivas perdas — Cenario 3
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Na Figura 163 é possivel analisar detalhadamente os transitos de poténcias nas linhas.
Assim, confirma-se que existe um alivio nas linhas de transmisséo face ao Cenario 1. Como
tal, também se verifica uma reducéo das perdas elétricas nas linhas.

Atraveés das equagdes (50) e (51), o valor das perdas totais obtido é agora de 50 kW (Pperdas

50
= 2963 — 2913 = 50 kW) e em percentagem de 1,71% (Pperdas (%) = 2913 100 = 1,71%).

A introducdo da MR origina uma diminuicdo das perdas no sistema, registando-se

uma diminuicdo de 16 kW face ao Cenario 1 (sem MR) o que corresponde a cerca de 24%.

Name | Nom kv | PU Volt 1" Volt (kv | Angle [Deg) ‘ Load MW | Load Mvar
£32 4,29 0,09 0,05
645 .39 0,24 0,18
633 .37
634 .37 0,22 0,15
646 .46 0,32 0,18
571 222 0,54 0,31
630 230 0,16 0,10
692 24 0,24 0,21
634 23
611 235 0,24 0,11
652 227 018 0,12
675 246 0,62 0,27

Figura 164 - Valores da tensdo (amplitude e fase) em cada né — Cenério 3

A Figura 164 permite concluir que hd uma diminuicao das quedas de tensdo na rede.
Agora, 0 n6 675 € 0 que tem o valor de tensdo mais baixo (com 0,96353 pu) €, assim, com a
maior variacdo relativamente ao limite (estipulado) de 5%, com 3,64%. Este facto implica
uma melhoria no perfil de tensdo do sistema (Figura 165) e, como tal, nos niveis de qualidade

energetica.

G650 632 645 633 634 646 671 G6B0 692 684 675 652 611
No.

e 2ndrio 1 - Sem MR e C2ndrio 3 - Com 1 MR

Figura 165 — Comparacéo dos perfis de tensdo - Cenario 1 e Cenario 3
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Na Figura 165 (comparacdo dos perfis de tensdo referente aos cenarios 1 e 3)
confirma-se a melhoria dos niveis de tensdo em todo o sistema com a introducdo de uma
MR.

7.3.2.2 Cenario 4: rede com carga normal e duas microrredes

Nesta simulacao adiciona-se mais uma MR no n6 com a tensédo mais baixa verificada no
Cenario 3. Assim, os valores dos niveis de tensdo obtidos no Cenério 3, disponiveis na Figura
164, indicam que o valor mais baixo é o do né 675 com 0,96353 pu. Para a configuragdo da
MR, considera-se que os valores maximos de poténcia ativa e reativa correspondem a 50%
do valor das poténcias da carga instalada no mesmo n6. Assim, na Tabela 16 disponibiliza-
se a informacado relativa a capacidade da Microrrede 2. A Microrrede 1 mantém 0s mesmos

parametros especificados na Tabela 15 afeta ao estudo anterior.

Tabela 16 - Dados da Microrrede 2 — Cenario 4

Pmaximo (KW) | Pminimo (KW) | Qmaximo (KVar) | Qminimo (KA)
Microrrede 2 339,5 -113 133 - 66,5

Subestagdo

1,02000 pu 650

71%
77% 79% 76%T§ 76%_
646 645 632 633 634
,99120 pu ,99272 pu 0,99555 pu 0,99202 pu 0,99200 pu
A
Microrrede 1 64% Microrrede 2
MV A
37% 53% 55% 42%
611 684 671 692 675
,97132 pu 0,97373 pu 0,98027 pu 0,97750 pu 0,97421 pu
90°/o 79%
MVA MV A
652 680
0,97061 pu 0,97869 pu

Figura 166 - Esquema do sistema com duas MR e carga normal — Cenario 4
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Pela Figura 166, com a implementacdo da segunda MR, comparando com o0s
resultados obtidos no Cenario 3 (rede com uma MR, Figura 161), verifica-se uma diminuicao
da carga nas linhas proximas da segunda MR (671-692 e 692-675). Do mesmo modo,
também se verifica um alivio dos transitos de poténcias nas linhas 650-632 e 632-671. A
semelhanca do cenério anterior, a introducdo da segunda MR permite melhorar ainda mais
0s niveis de tensdo em todo sistema. Neste sentido, € o proprio nd 675 aquele que regista

uma maior subida do nivel de tensdo.

Mame of Bus Gen MW | Gen Mvar | Min MW Max MW Min Mvar Max Mvar

Eii 0,12 0,06 0,04 0,12 0,03 0,06
650 2,49 1,62 1,33 4,00 1,50 3,00
675 0,34 0,13 00 0,34 0,07 0,13

Figura 167 - Poténcias fornecidas pela subestacéo (nd 650), MR 1 (n6 611) e MR 2 (n6 675) - Cenario 4

A introducdo da segunda MR permite a subestacdo fornecer menos poténcia a rede,
sendo agora P = 2490 kW e Q = 1624 kVar. A producdo total, subestacdo em conjunto com
as duas MR, corresponde a P = 2948,5 kW e Q = 1813 kVar (Figura 167).

From Mame To Mame Branch J MW From ‘ Mvar From MWA From Lim MWVA % of MVA Limit| MW Loss Mvar Loss
Device Typ (Max)
524 611 Line 0, o1 o1 0,4 36,6 0,00 0,00
632 633 Line 0,2 0,2 0,3 0,4 75,8 0,00 0,00
632 645 Line 0,6 04 0,7 0,8 79,5 0,00 0,00
650 632 Line ’ 1,6 30 4.2 70,7 0,03 0,00
632 671 Line 1.6 1,0 1,9 2,9 643 0,01 0,04
633 634 Transforme 0 0,2 0,3 0,4 75,5 0,00 0,00
645 B46 Line 0, 0,2 04 0,5 774 0,00 0,00
684 652 Line 0, 01 0,2 0,2 80,4 0,00 0,00
671 680 Line 0, o1 0,2 2 739 0,00 0,00
671 634 Line 0,3 0,2 04 0,6 58,4 0,00 0,00
671 692 Line 0,6 0,3 0,7 1,2 55,4 0,00 0,00
692 675 Line 0,3 01 04 0,8 422 0,00 0,00

Figura 168 — Transitos de poténcias nos ramos da rede e respetivas perdas - Cenario 4

Ao comparar com 0s resultados obtidos no Cenario 3, na Figura 168 é possivel ver o
efeito que teve a inclusdo da segunda MR nos transitos de poténcia. A diminuicdo dos
transitos de poténcias nas linhas em torno do né 675 também teve influéncia na diminuicéo
das poténcias nas linhas 650-632 e 632-671. Dado que estas duas linhas sédo as que
transmitem mais poténcia, uma reducdo do seu valor proporciona, desde logo, uma

significativa diminuicdo das perdas.
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O valor das perdas totais do sistema - equacdes (50) e (51) é

35
Pperdas = 2948,5 — 2913 = 35 kW e em percentagem € Pperdas (%) =———= . 100 = 1,20%.

291

3

Continua a verificar-se uma diminuicao das perdas elétricas com a implementacdo de uma

nova MR.

Name | Mom kv ‘PUVoIt ‘!’| Volt (kV)

Angle [Deg) ‘ Load MW ‘ Load Mvar

=] 1,0 0,00
632 0 1,11 0,09
645 1,22 0,24
633 1,20

634 1,20 0,22
B46 0 1,28 0,32
71 0 1,36 0,54
530 15,00 0 1,84 0,16
£92 15,00 0 1,87 0,24
675 15,00 0 2,00 0,66
684 15,00 0 1,97

611 15,00 0 2,02 0,24
652 15,00 1,82 0,18

Figura 169 - Valores da tensdo (amplitude e fase) nos nos da rede - Cenar

0,05
0,18

0,15
0,18
0,31
0,10
0,21
0,27

0,11
0,12

io4

Através da Figura 169 verifica-se que, com a inclusdo da segunda MR, ha uma

diminuicdo das quedas de tensdo na rede face ao Cenario 3. Regista-se agora uma maior

aproximacdo das tensdes do respetivo valor nominal (1 pu). O né 652 € o regista 0 menor

valor de tensdo, com 0,97061 pu e uma variacao de 2,94%.

1.08

2

1.03
1.02
1.01

g -

0.98
0.97

Valor da tensdo em p.u.

8

0.95
G650 632 645 633 634 646 671 680 692 G634 675 651 611

No.

e Cendrio 1 - Sem MR ==@==Cendrio 3 - Com 1 MR === Cendirio 4 - Com 2 MR

Figura 170 — Comparacéo dos perfis de tenséo - Cenario 1, Cenario 3 e Cenério 4

Pela Figura 170 verifica-se que (com a inclusdo das duas MR) foi possivel melhorar

o perfil de tensdo da rede. Agora os valores sdo sempre superiores a 0,97 pu, enquanto que
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para a rede sem MR (Cenério 1) havia valores proximos do 0,95 pu (valor minimo estipulado

para o sistema).

7.3.2.3 Cenario 5: rede com carga normal e quatro microrredes

Nesta simulagéo sdo adicionadas mais duas MR ao sistema face ao estudo realizado na
seccdo anterior (Cenario 4). As novas MR sdo instaladas nos dois noés cujas linhas (a
montante) apresentam menor capacidade de transmisséo (Figura 166). Assim, como mostra
a Figura 171 estas duas MR estdo ligadas aos nés 652 e 680. Para a configuracdo das MR
considera-se que os seus valores maximos de poténcia ativa e reativa sdo iguais a 50% dos

valores das poténcias da carga instalada no mesmo né, conforme tabela seguinte.

Tabela 17 - Dados das Microrredes 3 e 4 - Cenario 5

Pmaximo (kW) Pml’nimo (kW) Qméximo (kVAr) le’nimo (kA)
Microrrede 3 90 - 30 60 -30
Microrrede 4 81,5 -27,17 48 -24

Subestacgo

1,02000 pu 650

A
65%
MVA
L} A A A
17% 79% TG%TZ 716%=
M YA MVA MVA
46 645 632 633 634
,99320 pu ,99472 pu 0,99755 pu 0,99402 pu 0,99401 pu
A
Microrrede 1 57% Microrrede 2
MV A
A A A A
i 37% A0% ey 6%y g 43—
611 MV A 684 VA I 671 T 692 TR 675
0,97737 pu 0,97976 pu 0,98420 pu 0,98142 pu 0,97804 pu
A Microrrede 3 A Microrrede 4

45% 33%
MVA MV A
652 680
0,07821 pu 0,98358 pu

Figura 171- Esquema da rede com quatro MR e carga normal — Cenério 5
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Através dos resultados obtidos (parcialmente disponiveis na Figura 171) neste
Cenério 5, é possivel concluir que a integracdo de MR nas redes elétricas contribui
favoravelmente para o funcionamento do sistema (em regime estacionario). Neste ambito,
destaca-se o alivio dos transitos de poténcias nas linhas. Enquanto que no Cenario 4 (duas
MR) as linhas 684-652 e 671-680 apresentam valores proximos da sua capacidade de
transmisséo, agora (com quatro MR) verifica-se que estas linhas apresentam cerca de metade

desse valor.

Mame of Bus Gen MW Gen Mvar Min MW Max MW Min Mvar Max Mvar

511 012 0,06 40,04 0,12 0,03 0,06
650 2,31 1,48 -1,33 4,00 -1,50 3,00
652 0,09 0,06 0,03 0,09 0,03 0,06
675 0,34 0,13 00 0,34 7 0,13
680 0,09 0,06 0,09 3 0,06

Figura 172 - Poténcias fornecidas pela subestacéo (né 650), MR 1 (n6 611), MR 2 (n6 675), MR 3 (652) e
MR 4 (680) - Cenério 5

A poténcia fornecida esta agora repartida pelas quatro MR e pela subestacdo que
fornece P = 2311 kW e Q = 1480 kVar, sendo o total fornecido P = 2951 kW e Q = 1777
kVar (Figura 172).

From Name To Mame Branch EJ W From kvar From MWA Fram Lim WA %o of MVA Limit‘ MW Loss ‘ Mvar Lass
Device Typ (Max)
| 611 Line 01 01 01 0.4 36,6 0,00 0,00
632 633 Line 0,2 0,2 0,3 04 75,8 0,00 0,00
632 645 Line 06 04 07 0.8 79,5 0,00 0,00
650 632 Line 23 1,5 27 4.2 65,3 0,03 0,07
632 671 Line . 08 1,6 2.9 56,8 0,;m 0,03
633 634 Transforme 0,2 0,2 0,3 el 75,5 0,00 0,00
£45 46 Line 0,3 0,2 04 5 77.4 0,00 0,00
624 652 Line o1 o1 o1 2 451 0,00 0,00
671 630 Line o1 0,0 21 2 32,9 0,00 0,00
671 624 Line 0,2 01 0,2 0,6 401 0,00 0,00
671 692 Line 0,6 0,3 0,7 1,2 56,2 0,00 0,00
692 675 Line 0,3 01 04 0,8 43,5 0,00 0,00

Figura 173 — Transitos de poténcias nos ramos da rede - Cenéario 5

Na Figura 173 apresentam-se os valores dos transitos de poténcias nos ramos da rede.
A comparacéo destes valores com os obtidos na simulacdo relativa ao Cenéario 1 (rede sem
MR), verifica-se uma grande reducgéo dos transitos de poténcias nas linhas. Esta situacao é
evidente através da comparagdo das percentagens de carga das linhas entre ambos o0s
cenarios. Como tal, também é evidente a diminuicdo das perdas nas duas linhas principais,

650-632 e 632-671. O valor das perdas — usando as equagdes (50) e (51) — é agora de
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38
Pperdas = 2951 — 2913 = 38kW e em percentagem Pperdas (%) = —— . 100 = 1,30%.

2913

Com a introducdo das quatro MR foi possivel diminuir as perdas de 2,60% para 1,30%,

equivalente a cerca de metade.

Name | Nom kv ‘ PU Volt T| Volt (kV) | Angle Dea) ‘ Load MW | Load Myar
632 1,04 0,08 0,05
645 114 0,24 0,18
633 A,12
634 1,12 0,22 0,15
646 .21 0,32 0,18
671 1,70 0,54 0,31
630 .74 0,16 0,10
692 1,81 0,24 0,21
634 1,78
652 1,76 0,18 0,12
675 1,34 0,68 0,27
611 1,83 0,24 0,11

Figura 174 - Valores da tenséo (amplitude e fase) em cada nd da rede - Cenario 5

Com o incremento de MR verifica-se uma constante diminuicédo das quedas de tensao

ao longo da rede. Regista-se, assim, uma maior aproximacao dos valores da tensdo nos nés

ao valor de referéncia (tensdo nominal de 1 pu), como mostra a Figura 174. A méaxima

variacdo de tensdo registada agora € de 2,26% (5% é o valor maximo estipulado para o

sistema).

1.05
1.04
1.03
1.0z
1.01

p.u.

0.99
098
0.97
0.96
0.95

Valor da tenséio em

650 632 645 633 634 646 671 630 692 684 675 652 611
No.

e Cendrio 1 - 5em MR ==@==Cendrio 3 - Com 1 MR

wife Cenario 4 - Com 2 MR Cendrio 5 - Com 4 MR

Figura 175- Perfis de tens&o obtidos em alguns cenarios, incluindo o do Cenario 5
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A comparagao dos perfis de tensdo registada na Figura 175, evidencia a melhoria dos
niveis de tensdo com a introducdo de MR, que se traduz na reducgdo das quedas de tensdo. A
continuada melhoria dos perfis de tensdo deve-se a descentralizacdo do fornecimento de

energia ao sistema, resultante da implementacdo de MR em diferentes pontos na rede.

7.3.2.4 Comentarios extraidos da rede com MR

As simulaces realizadas nos cenarios 3, 4 e 5 (implementacdo de MR no sistema)
permitiram analisar os resultados/efeitos que as MR proporcionam nas redes de distribuigéo.

No Cenario 1, o funcionamento da rede mostra que as linhas estdo com um nivel de
carga inferior a sua capacidade de poténcia, sendo que algumas das linhas j& apresentam
valores proximos do seu limite.

A medida que foram sendo introduzidas novas MR no sistema, verifica-se uma maior
diminuicdo nos transitos de poténcias nas linhas, aumentando assim a disponibilidade de
carga das linhas face as respetivas capacidades de transmissdo. Esta situacdo também se
traduz numa consecutiva diminuicdo das perdas elétricas do sistema. Com a inclusédo das
MR, o sistema deixa de ficar totalmente dependente da subestacdo. A subestacdo diminui o
seu fornecimento de energia em funcdo da poténcia gerada pelas MR (parte da energia €
fornecida pelas MR). Outro efeito importante, proporcionado pelas MR, € a melhoria do
perfil de tensdo. Neste caso, verifica-se que a instalacdo (estratégica) das MR permite a
subida dos niveis de tensdo nos nds. Os resultados das simulacfes apresentadas mostram
uma importante diminuicdo da maxima variacdo de tenséo, passando de 4,18% para 2,28%
(limite estipulado de £5%).

Assim sendo, os resultados permitem concluir que a inclusdo de MR melhoram a
qualidade energética e a seguranca do sistema. A principal razdo, associada a esta facto,
reside na descentralizagdo da producédo de energia (GD), permitindo fornecer energia cada

vez mais proximo das cargas.
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7.3.2.5 Cenario 6: aumento de 20% da carga e uma microrrede

Nesta simulacdo considera-se a instalacdo de uma MR na rede de distribuicéo
apresentada no Cenério 2 (aumento de 20% nos valores das cargas do sistema). Como
descrito nessa secgdo 7.3.1.2, verifica-se a existéncia de transitos de poténcias em linhas que
excedem a respetiva capacidade de transmissdo. Além deste problema também se verificam
outros, tais como: significativa alteracdo no perfil de tensdo, com quedas de tensdo que
violam os limites estipulados.

Neste caso, a introducdo de uma MR permite fazer uma avaliacdo analitica ao
comportamento do sistema. Assim, sera possivel aferir o impacto que a MR tem no sistema.
A MR esta instalada no n6 com a tensdo mais baixa verificada no Cenario 2, o que pela
Figura 158 corresponde ao n6 611 (com 0,94485 pu).

A MR considerada tem uma poténcia ativa e reativa que corresponde a 50% do valor

das poténcias da carga instalada no mesmo nd, de acordo com a tabela seguinte.

Tabela 18 - Dados da Microrrede 1 — Cenario 6

Pmaximo (kW) Pminimo (kW) Qmaéximo (kvar) Qminimo (kVar)
Microrrede 1 143 -47,67 67 -33,5

Subestacao

650

1,02000 pu

A
97%
MVA
A A A A
939 959%; 919 R 1919
646 MIA 645 A 632 633 A 634
0,98144 pu 0,98329 pu 0,98672 pu 0,98244 pu 0,98242 pu
Mi de 1 .
ICrorrede
93%0
3?“[’“
611 684 675
0,95464 pu 0,95719 pu 0,96479 pu 0,95972 pu 0,95140 pu

A
95%
MVA

652 680
0,95338 pu 0,96286 pu

Figura 176 - Esquema da rede com uma MR e carga aumentada — Cenario 6
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A Figura 176 disponibiliza alguns resultados obtidos neste estudo, nomeadamente, o
maodulo das tensdes nodais e as percentagens dos transitos de poténcia nos ramos da rede. A
comparacdo destes resultados com os do Cenario 2 mostra que a introducdo de uma MR
origina o seguinte:
e As linhas de transmissdo 611-684 e 684-671 deixam de estar proximas do seu limite
de capacidade de transito de poténcias, 0 mesmo se verificando para a linha 632-671
(linha importante, dada a sua localiza¢&o) que esta agora com uma carga de 93%.

e Nao h& nds com niveis de tensdo abaixo do valor estipulado de 0,95 pu. O médulo
da tensdo com o valor mais baixo é 0,95140 pu relativo ao n6 675.

Mame of Bus Gen MW | Gen Mvar | Min KW | Max MW | Min Mvar | Max Mvar |

Ei 0,14 0,07 0,07 0,14 -0,03 0,07
650 342 2,21 1,33 4,00 -1,50 3

Figura 177 - Valores das poténcias fornecidas pela subestacdo (n6 650) e MR 1 (nd 611) — Cenério 6

Na Figura 177 observa-se que com a participacdo da MR, a subestacdo passa a
fornecer P = 3422 kW e Q = 2206 kVar, sendo a producdo total de P = 3565 kW e Q = 2273
kVar.

From Mame Ta Mame Branch J MW From Mvar Fram MWA From Lim MWA %% of MVA Limit‘ KW Loss ‘ Mvar Loss
Device Typ (Wax)
| ] &1 Line o1 o1 o1 04 37,2 0,00 0,00
632 633 Line 0,3 0,2 0,3 0.4 911 0,00 0,00
632 645 Line 0,7 04 0,8 0,8 95,5 0,00 0,00
650 632 Line 34 2,2 41 4.2 96,9 0,06 0,16
632 671 Line 2,3 1,4 27 2.9 93,1 0,03 0,08
633 634 Transforme 0,3 0,2 0,3 04 90,7 0,00 0,00
645 646 Line 04 0,2 04 5 92,8 0,00 0,00
624 652 Line 0,2 01 0,3 2 108,5 0,00 0,00
671 630 Line 0,2 01 0,2 )2 948 0,00 0,00
671 684 Line 0,3 0,2 04 0,6 66,2 0,00 0,00
671 692 Line 11 0,6 1,3 1,2 1045 0,00 0,01
692 675 Line 0,8 0,3 0,9 0,8 105,0 0, 0,00

Figura 178 - Transitos de poténcias e perdas nos ramos do sistema — Cenario 6

Apesar da instalagcdo da MR permitir aliviar os transitos de poténcias das linhas e a
maioria das linhas de transmissdo apresentar valores proximos da sua capacidade, ha ainda
trés linhas (684-652, 671-692 e 692-675) que ultrapassam o seu limite. No entanto, verifica-
se o efeito (forte) da MR dado que no Cenario 2 a linha 684-611 estd com 88,2% da sua

capacidade e agora passa a estar com 37,2% (com uma MR).
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O valor das perdas — equacdes (50) e (51) — € de Pperdas = 3565 — 3496 = 69 kW, em

percentagem Pperdas (%) = % .100 = 1,97%. Releva-se o facto de a introducéo de uma MR

proporcionar uma reducdo das perdas em cerca de 45 kW face ao Cenario 2.

Mame Nom kv | PU Volt ‘r‘ Volt (V] |Ang|e iDeg) | Load MW ‘ Load Mvar
o0 1,02000 0,00
|832 0,98672 1,55 0,11 0,07
1645 0,98329 1,68 0,29 0,21
le33 0,93244 1,65
1634 0,08242 1,65 0,27 0,19
1646 0,93144 76 0,39 0,22
leri 0,96479 -2.63 0,65 0,37
1680 15,00 0,96286 278 0,20 0,12
2 15,00 0,95972 2,91 0,29 0,25
1684 15,00 0,95719 279
1611 15,00 0,95464 -2.83 0,29 0,13
Jesz 15,00 0,95333 274 0,22 0,14
J675 15,00 0,95140 298 0,81 0,32

Figura 179 - Valores da tenséo (amplitude e fase) em cada nd - Cenério 6

Pela Figura 179 verifica-se que a introducdo da MR origina um aumento dos niveis
de tenséo nos nos da rede, estando agora todos dentro do limite de 5% (com uma varia¢do

méaxima de 4,86%). O nd com o valor de tensdo mais baixo passa a ser 0 675 com 0,95140

pu.

1,02

1.01

-

0,99
0.98
0.97
0.96

Valor da tensdo em pu.

0,95
0,94
650 632 o645 0633 634 640 671 oB0 G692 o684 675 652 6ll
Na.

e ConAr0 2 - S2em MR ele=Cendrio 6 - com 1 MR
Figura 180 - Perfis de tensdo — Cenario 2 e Cenario 6
Através da Figura 180, comparacgéo dos perfis de tensdo obtidos nas simulagdes do
Cenario 2 e Cenario 6, é possivel concluir que existe uma melhoria nos niveis de tensao em

todos os nos. Esta melhoria torna-se mais evidente no ndé 611 onde esta instalada a MR

(inversdo da tendéncia face ao Cenario 2).
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7.3.2.6 Cenario 7: aumento da carga em 20% e duas microrredes

Nesta simulacéo adiciona-se uma MR no né com a tensdo mais baixa verificada na
simulacdo anterior (Cenario 6). Assim, de acordo com a Figura 179, o valor de tensdo mais
baixo é 0,95140 pu, nd 675. A nova MR (ligada ao n6 675) tem a capacidade (valores
maximos de poténcia ativa e reativa igual a 50% dos valores das poténcias da carga instalada

no mesmo no) indicada na tabela seguinte.

Tabela 19 — Dados da Microrrede 2 — Cenério 7
Pmaximo (KW) | Pminimo (KW) | Qmaximo (KVar) | Qminimo (KVar)

Microrrede 2 407 -135,67 159,5 -79,75
Subestacao
650
1,02000 pu
A
85%
MVA
A A A A
939% 95% QI%T 919%b0:
646 A 645 A 632 A 633 i 634
0,98510 pu 0,98694 pu 0,99035 pu 0,98608 pu 0,98607 pu
Microrrede 1 7;% Microrrede 2
MVA
9% 70% 6% 50%
611 684 671 692 675
0,96100 pu 0,96392 pu 0,97185 pu 0,96851 pu 0,96459 pu
A
95%
MVA
652 680
0,96013 pu 0,96994 pu

Figura 181 - Esquema da rede com duas MR e carga aumentada — Cenério 7

Na Figura 181, as linhas de transmissdo 671-692 e 692-675 (na simulagédo anterior
estavam em sobrecarga) estdo agora a funcionar bastante abaixo da sua capacidade de
transmissao. A linha 632-671 regista uma grande diminuic&o do trénsito de poténcia, estando
agora a 77% da sua capacidade enquanto que no Cenario 6 estava com 93%. No entanto,

ainda se verifica uma linha em sobrecarga, 684-652.
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Mame of Bus Gen MW Gen Mvar hin MW Max MW Min Mvar Max Mvar

Ex 0,14 0,07 0,07 0,14 0,07
650 2,99 1,98 1,33 4,00 3,00
675 0,41 0,16 0,14 0,41 0,16

Figura 182 - Poténcias fornecidas pela subestacdo (n6 650), MR 1 (n6 611) e MR 2 (n6 675) — Cenério 7

A introducdo da segunda MR faz com que a subestacdo forneca menos poténcia a
rede (agora com P = 2993 kW e Q = 1979 kVar, Figura 182). As poténcias totais (subestacao
em conjunto com as duas MR) é P = 3543 kW e Q = 2205,5 kVar.

From Mame To Mame Branch J MW From Mvar From MWA From Lim MWA % of MVA Limit‘ MW Loss ‘ Mvar Loss
Device Typ [Wax)
| ] 611 Line 0.1 0.1 0.2 04 440 0,00 0,00
632 633 Line 0,3 0,2 0,3 0,4 91,1 0,00 0,00
632 645 Line 0,7 0.4 0,8 0,8 95,5 0,00 0,00
650 632 Line 3.0 2,0 3.6 4.2 85,4 0,04 0,13
632 671 Line 1,9 1,2 2,2 2,9 77,3 0,02 0,05
633 634 Transforme 0,3 0.2 0,3 04 90,7 0,00 0,00
645 646 Line 0.4 0,2 0,4 0,5 92,8 0,00 0,00
624 652 Line 0,2 01 0,3 0,2 108,5 0,00 0,00
671 680 Line 0,2 01 0,2 0,2 94.8 0,00 0,00
671 684 Line 0.4 0,2 04 0,6 70,2 0,00 0,00
&71 692 Line 0,7 04 0,8 1,2 66,0 0,00 0,00
692 675 Line 04 0.2 04 0,3 43,3 0,00 0,00

Figura 183 — Transitos de poténcias e perdas nos ramos do sistema - Cenario 7

A comparacdo dos valores da Figura 183 com os do Cenario 6 revela uma reducéao
dos transitos de poténcias, principalmente nas linhas mais proximas do n6 675 (onde foi
instalada a nova MR), sendo evidenciado pela redugio da percentagem de carga da linha. E
de notar que a linha 684-652 ainda se encontra congestionada (transito de poténcias acima

do seu limite). O valor das perdas totais — através das equacoes (50) e (51) — corresponde a

47
Pperdas = 3543 — 3496 = 47 kW, sendo em percentagem Pperdas (%) 3296 " 100 =

1,34%. Continua a verificar-se uma diminuicdo das perdas elétricas com a implementacéo
de mais MR.

Name | Nom kv |PUVOIt T| Volt (V] ‘Angle[Deg]| Load MW ‘ Load Mvar

B0 15,00 15,300 0,00

632 15,00 14,855 1,34 0,11 0,07
645 1 14,804 1,47 0,29 0,21
633 1 14,791 1,44

634 0 0,39 1,44 0,27 0,19
46 1 776 1,55 0,39 0,22
671 1 2,25 0,65 0,37
B30 1 2,34 0,20 0,12
692 1 2,38 0,29 0,25
E75 1 2,41 0,81 0,32
684 1 59 2,38

&1 1 14,415 2,44 0,29 0,13
g52 15, 14,402 2,32 0,22 0,14

Figura 184 - Valores da tenséo (amplitude e fase) em cada né da rede - Cenario 7
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Pode-se concluir, pela Figura 184, que a inclusdo da segunda MR origina uma
diminuicdo da queda de tensdo na rede face a simulagdo anterior. O n6 652 é o que regista

agora o menor valor de tensdo, com 0,96013 pu (queda de tensdo de 3,98%).

— —
= [=]
(] da

Valor da tensdo em p.u.

650 632 o45 033 634 640 671 6BO0 G692 GB4 675 652 6ll

No.
o CenA00 2 - 52m MR el Condrio 6 - cOm 1 MR e Cendrio 7 - Com 2 MR

Figura 185- Perfis de tensdo — Cenério 2, Cenério 6 e Cenério 7

A Figura 185 mostra que a inclusdo de duas MR melhora o perfil de tenséo da rede
de distribuicdo. Neste caso, 0s valores de tensdo sdo superiores a 0,96 pu, enquanto gque para

a rede sem MR ha valores abaixo de 0,95 pu (valor minimo para o sistema).

7.3.2.7 Cenario 8: carga aumentada em 20% e quatro microrredes

Nesta simulacdo sdo adicionadas duas MR ao sistema face ao Cenario 7. As novas MR
sdo instaladas em dois nds com linhas de transmissao que apresentam a menor capacidade,
que pela Figura 181 sdo os nds 652 e 680. Estas duas MR tém valores maximos de poténcia
ativa e reativa igual a 50% dos valores das poténcias das cargas instaladas no mesmo no.
Assim, na tabela seguinte apresentam-se 0s parametros que definem a capacidade das novas
MR.

Tabela 20 - Dados das Microrredes 3 e 4 — Cenério 8

Pmaximo (KW) | Pminimo (KW) | Qmaximo (KVar) | Qminimo (k\Var)
Microrrede 3 108 - 36 72 -36
Microrrede 4 98 -32,67 57,5 -28,75
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Subestacao

650
1,02000 pu
79%
A A A
939% 95% 91%—_*|_-|. 191%:
646 MIA M 632 VA 633 WA 634
0,98732 pu 0,98916 pu 0,99257 pu 0,98831 pu 0,98829 pu
Microrrede 1 ng% Microrrede 2
Fva
1% 48% 6:;% 5200
611 684 671 692 675
0,96792 pu 0,97082 pu 0,97620 pu 0,97283 pu 0,96874 pu
Mlcrorrede 3 = Microrrede 4
17%

652
0,96894 pu

680
0,97526 pu

Figura 186 - Esquema do sistema com quatro MR e carga aumentada — Cenario 8

Como indica a Figura 186, a introducdo das duas Gltimas MR nos nés 652 e 680
permitem (i) um grande alivio no transito de poténcias nas linhas e (ii) uma melhoria dos
niveis de tensdo do sistema. A rede funciona em boas condicdes de seguranca (e qualidade)
ndo havendo linhas congestionadas (algumas com carga mais préxima do seu limite do que
outras) e tensdes nodais em torno de 1 pu.

Mame of Bus Gen MW | Gen Mvar | Min MW Max MW Min Mvar Max Mvar

11 0,14 0,07 0,07 0,14 0,03 0,07
650 3 80 1,82 1,33 4,00 -1,50 3,00
B52 0,11 0,07 0,04 0,11 0,04 0,07
675 0,41 0,16 0,14 0,41 08 0,16
630 0,10 0,06 0,03 0,10 03 0,06

Figura 187 - Poténcias fornecidas pela subestacdo (n6 650), MR 1 (n6 611), MR 2 (n6 675), MR 3 (652) e
MR 4 (680) — Cenério 8

Pela Figura 187, a poténcia fornecida pelas quatro MR e pela subestacéao (esta fornece
agora 2799 kW e 1820 kVar) é agora P=3555 kW e Q = 2176 kVar.

Relativamente a poténcia reativa, destaca-se o facto de todas as MR estarem a

fornecer o seu maximo (Figura 187). Esta situacdo esta diretamente relacionada com a
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regulacdo de tensdo nos ndés das MR. Por exemplo, o n6 680 apresenta uma tensdo de
0,97526 pu devido ao facto da Microrrede 4 (ligada ao n6 680) estar a fornecer 57,5 kVar
(valor maximo). Quanto mais elevada for a poténcia reativa fornecida num no, mais elevado

sera 0 modulo da tensd@o nesse no (e vice-versa).

From Name To Mame Branch MW From Mvar From MWA From Lim WWA %o of MWVA Limi MW Loss Wvar Lass
Device T}'DEJ ‘ (Max) t| ‘
624 611 Line 01 01 0,2 440 0,00 0,00
632 633 Line 0,3 02 0,3 91,1 0,00 0,00
632 £45 Line 07 04 0,8 95,5 0,00 0,00
650 632 Line 2.8 1.8 3,3 79,5 0,04 0,11
632 671 Line 1.7 1,0 2,0 : 69,2 0,01 0,04
633 634 Transforme 0,3 0,2 0,3 0,4 90,7 0,00 0,00
E45 E46 Line 04 02 0,4 0,5 92,8 0,00 0,00
634 652 Line 01 01 01 0,2 542 0,00 0,00
671 620 Line 01 o1 01 0,2 47,3 0,00 0,00
671 624 Line 0.3 01 0,3 0,6 432 0,00 0,00
671 692 Line 07 04 0,8 1,2 67,6 0,00 0,00
692 675 Line 0.4 02 04 0,8 52,2 0,00 0,00

Figura 188 — Tréansitos de poténcias e perdas nos ramos do sistema — Cenario 8

Ao comparar o0s valores da Figura 188 com os transitos de poténcias da simulacao referente
ao Cenario 2, torna-se evidente a reducéo de carga das linhas de transmissdo da rede. Neste
caso, todas as linhas estdo a funcionar dentro dos seus limites, contrariamente ao que se
verifica no Cenério 2. Esta situacdo impde uma diminuigdo das perdas, sendo mais evidente
nas linhas 650-632 e 632-671 que sdo as que transmitem mais energia. As perdas totais -

pelas equacdes (50) e (51) — sdo agora Pperdas = 3555 — 3496 = 59kW, sendo em percentagem

Pperdas (%) = 32% . 100 = 1.68%.

Mame | MNom kv |PUVoIt ‘!" Volt (kV] ‘Angle [Deg]| Load MW ‘ Load Mvar

B0 1,0 0,00

632 0 1,26 0,11 0,07
845 1,38 0,29 0,21
633 1,36

534 1,36 0,27 0,19
846 1,46 0,39 0,22
671 2,07 0,65 0,37
880 0,20 0,12
g92 0,29 0,25
684

652 4 0,22 0,14
675 4 0,81 0,32
811 2,23 0,29 0,13

Figura 189 - Valores da tensdo (amplitude e fase) em cada n6 da rede — Cenério 8

Pela Figura 189, a implementacdo das MRs diminui a queda de tensao ao longo da

rede elétrica. Verifica-se assim, uma vez mais, a aproximacao das tensdes nodais da rede do
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valor da tensdo nominal (1 pu), sendo agora a queda de tensdo maxima de 3,21% (no Cenario

2 € 5,51%, ultrapassando os 5% estipulados).

—
(=]
da

,_.
=
b

—

0.98

0,96

Valor da tensfio em p.u.

0,94
G650 632 645 633 634 646 671 GBO G692 GB4 GTE 651 611
No.

e (Cendric 2 - 5em MR ==@=Cendrio 6 - com 1 MR
e Cendrio 7 - Com 2 MR Cendrio 8 - Com 4 MR

Figura 190 - Perfis de tensdo — Cenérios 2,6, 7 e 8

Com a instalagdo de mais MR no sistema, verifica-se uma melhoria do seu perfil de
tensdo (Figura 190). Assim, os niveis de tensdo aumentam substancialmente, de tal forma
(aproximacdo do valor nominal) que se reflete numa melhoria significativa no

funcionamento do sistema (em termos das linhas de transmissao e das perdas).

7.3.2.8 Comentarios extraidos da rede com carga aumentada e MR

As simulages realizadas nos cenarios 6, 7 e 8 consistiram no incremento sucessivo
de MR face ao do Cenério 2. No Cenério 2 a rede ndo tem MR, as linhas de transmisséo
estdo maioritariamente em sobrecarga e 0s nds apresentam niveis de tensao abaixo do valor
minimo (0,95 pu).

Com a inclusdo de MR, verificou-se que as linhas de transmissdo ligadas aos nds
com MR vao ficando mais aliviadas (os transitos de poténcias diminuem), até nao existirem
linhas em sobrecarga com a incluséo de quatro MR (Cenario 8). Também se regista uma
melhoria bastante significativa nos valores de tensdo do sistema com a instalagdo de mais
MR. Como tal, deixa de haver nés com valores de tensdo inferiores ao valor minimo
estipulado (0,95 pu), melhorando o perfil de tensdo do sistema como se observa na Figura
190.
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Constata-se que a obtencéo de melhores resultados para o funcionamento da rede de
distribuicdo, em modo interligado, se consegue através da descentralizacdo no fornecimento
de energia (o sistema passar a ser alimentado em diversos pontos mais proximos das cargas
mais importantes). Finalmente, conclui-se que a GD e as MR sdo bastante benéficas para as

redes elétricas.

7.3.2.9 Cenario 9: rede com quatro microrredes e cargas prioritarias em

modo isolado

Nesta simulacdo utiliza-se o sistema do Cenario 8 com o corte de fornecimento de
energia proveniente da subestacdo. Assim, o sistema fica dependente apenas da capacidade
das quatro MR, como indicado na tabela seguinte.

Tabela 21 - Dados da poténcia instalada das quatro microrredes — simulag¢do n°9.

Pmaximo (kW) Pminimo (kW) Qmaéximo (kvar) Qminimo (kVar)
Microrrede 1 143 -47,67 67 -33,5
Microrrede 2 407 - 135,67 159,5 -79,5
Microrrede 3 108 - 36 72 -36
Microrrede 4 98 -32,67 57,5 -28,75
Total 756 - 356 -

Com o sistema a funcionar em modo isolado, é necessario escolher uma MR para
funcionar como referéncia das tensées (e compensar as perdas do sistema). Para esta funcéo
é escolhida a Microrrede 2 por apresentar a maior capacidade de fornecimento. O né ao qual
esta MR esta ligada, o n6 675, passa a ser 0 n6 de referéncia para as fases das tensées.

Relativamente as cargas, considera-se que as cargas existentes nos cenarios
anteriores também fazem parte deste estudo, mas agora com a atribuicdo de valores
referentes a cargas prioritarias. As cargas prioritarias assumem os valores apresentados na
Tabela 22.
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Tabela 22 - Poténcias das cargas prioritarias — Cenario 9

N6 kW kvar
634 47 32
645 50 36
646 68 39
652 38 25
671 113 66
675 143 56
692 50 44
611 50 23
632 20 11
680 34 19
Total 613 351

Como mostra a Figura 191, o sistema em estudo ja ndo tem ligacdo com a subestacdo e

gue a MR 2 aparece como referéncia das tensdes para toda a rede elétrica.

Subestacao
650
0,00000 pu
16% 17% lﬁ'%T 16%=
646 645 632 633 634
0,99442 pu 0,99474 pu 0,99533 pu 0,99460 pu 0,99459 pu
Microrrede 1 é\% Microrrede 2
VA .
26% 27% 15% 20%
611 684 671 692 675
1,00000 pu 0,99906 pu 0,99719 pu 0,99808 pu 1,00000 pu
4 - Microrrede 3 4 Microrrede 4
29%, 31%
652 680
1,00000 pu 0,99781 pu

Figura 191 - Esquema do sistema com quatro MR em modo de funcionamento isolado, com cargas

prioritarias — Cenario 9
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A figura 191 mostra que o sistema apresenta um ponto de funcionamento equilibrado.
Como é normal, as linhas de transmissao estdo com um nivel de carga bastante abaixo do

seu limite e 0s nos apresentam niveis de tensdo muito préoximos do valor nominal (1 pu).

MName of Bus Gen MW | Gen Mvar | Min MW | Max MW | Min Mvar | Max Mvar |
511 0,14 0,06 0,05 0,14 -0,03 0,07
650 0,00 0,00 1,33 4,00 -1,50 3,00
652 0,11 0,07 , 04 0,11 0 0,07
B75 0,26 0,16 .14 0,41 03 0,16
630 0,10 0,06 ,03 0,10 03 0,06

Figura 192 - Poténcias geradas pelas MR: MR 1 (n6 611), MR 2 (n6 675), MR 3 (652) e MR 4 (680) —
Cenério 9

A Figura 192 mostra que a subestacdo ja ndo esta efetivamente a fornecer energia ao
sistema, sendo alimentado unicamente pelas MR. As MR fornecem toda a energia necessaria
para alimentar as cargas prioritarias e compensar as perdas da rede, mantendo niveis de
tensdo o mais proximo possivel do seu valor nominal. A poténcia ativa e reativa geradas
pelas MR é de P = 614 kW e Q = 352 kVar.

From Mame To Mame Eranch MW From Mvar From MVA From Lim MVA % of MVA Limit] % of Amp MW Loss Mvar Loss
Drevice Tpr [Max] t| Limit (Max)
634 611 Line 0.1 0.0 0.1 0.4 26,5 26,52 0,00 0,00
632 £33 Line 0,0 0,0 0,1 0,4 15,8 15,88 0,00 0,00
632 645 Line 0.1 0.1 0,1 0,8 16,7 16,74 0,00 0,00
Line
632 671 Line 0,2 0,1 0,2 29 7.6 7.66 0,00 0,00
633 634 Transforme 0,0 0,0 0.1 4 158 15,88 0,00 0,00
645 646 Line 0.1 0,0 0.1 5 16,3 16,42 0,00 0,00
B84 652 Line 01 0,0 o1 2 292 2917 0,00 0,00
671 630 Line 0.1 0,0 0.1 2 31,3 31,36 0,00 0,00
671 B84 Line 0,2 0,0 0.2 B 274 27,39 0,00 0,00
671 692 Line 0.1 0,2 02 1.2 15,2 15,19 0,00 0,00
692 675 Line 0.1 0.2 0,2 8 29,1 29,07 0,00 0,00

Figura 193 — Transitos de poténcias e perdas nos ramos da rede - Cenario 9

Através da Figura 193 € possivel analisar os transitos de poténcias no sistema. Os
fluxos de poténcias nas linhas é reduzido (bastante abaixo da sua capacidade de transmissao).

O valor das perdas totais - equacdes (50) e (51) é de

1
Pperdas = 614 — 613 = 1 kW e em percentagem & Pperdas (%) = o3 100 = 0,16%.

As perdas nas linhas sdo muito baixas, devido a existéncia de cargas muito baixas
que originam transitos de poténcias nas linhas também muito baixos. A descentralizacdo da

geragdo de energia também tem um papel fundamental.
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Angle [Deg]‘ Load MW | Load Mvar

Nom kv ‘PUVoIt ‘F| Valt (k)

1,001 0,23 0,04 0,03

1, 0,30 0,05 0,02

1, 0,00 0,14 0,06
0 0,21

0,07 0,05 0,04

0,10 0,03 0,02

0,07 0,11 0,07

0,02 0,02 0,01

0,05 0,04

) 0,05 0,03

0,05 0,07 0,04

Figura 194 - Valores da tenséo (amplitude e fase) nos nés da rede - Cenario 9

Destaca-se 0s niveis de tensdo nos nos que estdo muito proximos da tensdo nominal,
Figura 194. A méaxima variacdo de tensdo (QdT) é de 0,56%, o que se traduz num

fornecimento de energia com a qualidade necessaria.

1.05

1.04
3 103
1.02
1.01

0,99
098
0,97

Valor da tensdo em p

0,96

0.95
652 611 675 O6B4 692 680 671 632 645 633 634 646

No.

Figura 195 - Perfil de tensdo - Cenério 9

O perfil de tensdo, Figura 195, consiste numa linha quase horizontal, com todos os
nos a apresentarem valores de tensdo acima do 0,99 pu. Nota-se uma pequena queda de

tensdo nos nés mais afastados das MR.

7.3.2.10  Comentarios extraidos da rede em modo isolado

Na simulacédo da rede em regime isolado (Cenério 9), o sistema fica dependente da
geragéo das quatro MR instaladas. Como a capacidade das quatro MR n&o é suficiente para
satisfazer a carga total existente no sistema do Cenario 2, é necessario definir um plano de

fornecimento de energia ao sistema. Neste caso, consideram-se apenas para as cargas mais
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criticas, definidas de acordo com a capacidade das quatro MR (deslastre de cargas nao-
prioritarias).

Neste caso, considera-se que trés das MR fornecem a sua poténcia maxima disponivel
e que a MR 2 (com a maior poténcia disponivel) funciona como referéncia e como
responsavel pelo fornecimento da restante energia (dentro dos seus limites). Assim, obtém-
se como resultado um sistema seguro, previsivelmente com as linhas de transmissdo com
cargas bastante abaixo da sua capacidade e com um excelente perfil de tensdo (valores
préximos do nominal, 1 pu), com uma queda de tensdo maxima de 0,56%. Esta estabilidade
e qualidade energética é possivel, ndo s6 devido ao pouco transito de poténcias, mas também
pela descentralizagdo da producgdo energética que faz com que haja diferentes pontos de
producdo de energia proximos das cargas.

Para terminar, destaca-se o facto das simulagdes realizadas neste capitulo se
basearem nos estudos em regime estacionario. Para se poder compreender melhor o impacto
das MR nas redes, é essencial realizarem-se outros estudos complementares (para ambos 0s
modos: isolado e interligado). Assim, para se poder avaliar a operacdo dos sistemas em
tempo real devem ser efetuados estudos em regime dindmico, e outros para a sele¢do dos

sistemas de protecdo mais adequados (regimes transitorios).
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8 Conclusao

Nos ultimos anos, a desregulamentacdo, politicas governamentais e rigidas normas
ambientais incentivaram o rapido crescimento da geracdo distribuida e a sua integracdo nos
sistemas elétricos de energia. Neste ambito, um dos conceitos que tem vindo a ser
desenvolvido sdo as microrredes. Foi neste contexto que se desenvolveu este trabalho, que
abrange alguns dos aspetos mais importantes no estudo das microrredes, fornecendo uma
visdo geral da sua definig&o assim como a caracterizacdo das tecnologias que sdo instaladas,
estratégias de controlo que sdo implementadas e abordados alguns conceitos de qualidade
de energia e sistemas de protecéo.

Foi feita uma sintese do estado da arte das microrredes, onde se apresenta a sua
constituicdo e estrutura, sendo uma carateristica sua a possibilidade de se interligar ou se
isolar do sistema elétrico principal através de um ponto de ligagdo em comum, permitindo
um fluxo de energia bidirecional neste ponto. Sendo uma microrrede um subsistema elétrico
autébnomo, esta pode ter o seu proprio tipo de alimentacdo e de barramento em CC, CA ou
hibrida. O barramento em CC permite a ligacéo direta da maioria da tecnologia de geracao
distribuida e de armazenamento de energia, enquanto que barramento em CA tem a
vantagem de ser o tipo de barramento mais evoluido tecnologicamente, onde é possivel ligar
diretamente a geracdo distribuida intermitente (energia edlica e fotovoltaica). O barramento
hibrido € o mais versatil, uma vez que possibilita a interligacdo dos dois tipos de barramentos
através de um conversor bidirecional tendo como grande desvantagem o seu processo de
controlo. Existem varios segmentos onde as microrredes podem ser instaladas, tais como
microrredes de campus/industriais/militares/, etc., tendo por base a identificacdo da melhor
de arquitetura a adotar. Outro tipo de microrredes (e respetiva arquitetura) a que se deve dar
a devida atencdo sdo as microrredes comunitarias, que se insere no conceito de cidades
inteligentes (Smart Cities).

Foi estabelecida uma sintese relativa ao ponto de situacdo das fontes descentralizadas
que podem ser integradas nas microrredes. Aqui o foco vai para as energias renovaveis,
principalmente os sistemas de geracdo de energia eolica e fotovoltaica que sdo tecnologias
que se tém tornado economicamente vidveis na sua implementacéo e exploracéo devido aos
incentivos existentes com o objetivo de minimizar o uso de combustiveis fésseis. No entanto,
devido a sua natureza intermitente, é recomendado que sejam instalados nas microrredes

outros sistemas de geracdo de energia com fornecimento de energia continuo, como as
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microturbinas a gas, que por sua vez, abre a possibilidade de acoplamento de um sistema de
microgeracdo de forma a capturar o excesso de calor produzida por estas, aumentando a
eficiéncia energética destas tecnologias em mais de 80%. O sistema de armazenamento de
energia permite armazenar a energia que é produzida em excesso ou que é recebida através
da rede elétrica principal, garantindo também uma fonte de fornecimento continuo, tendo
um papel fundamental na qualidade de energia. Inicialmente eram bastante utilizadas as
baterias eletroquimicas de chumbo (em alguns casos as de gel e as de AGM), uma vez que
sdo indicadas para longos ciclos de carga e descarga, fatores que ocorrem com frequéncia
em microrredes, sendo, no entanto, bastante utilizadas hoje em dia as de i6es de litio.

O uso de dispositivos de eletrénica de poténcia é essencial para fazer a interface dos
sistemas de geracdo distribuida e do armazenamento de energia com a rede elétrica da
microrrede. Num sistema fotovoltaico é usado um conversor CC-CC que € ligado a um
conversor inversor de topologia CHB para injetar a energia produzida com a frequéncia e a
tensdo da rede elétrica em CA. Num sistema edlico séo usadas duas configuragdes: DFIG e
FPC. Na configuracdo DFIG é usado o conversor de topologia NPC para ser ligado ao
circuito do rotor enquanto que o estator € ligado diretamente a rede. Na configuracdo FPC é
usado um conversor CA-CC-CA para converter a frequéncia e tensdo CA variavel do
aerogerador para a tensdo CA da rede elétrica. Para 0 armazenamento de energia é usado um
conversor bidirecional de dois niveis com isolamento galvanico. Na transmissdo de energia
é implementado o sistema FACTS que € um conjunto de conversores de poténcia que tém
como objetivos o controlo de tenséo, do fluxo de energia e da poténcia ativa e reativa assim
como a compensacao de fator de poténcia na rede elétrica. O sistema HVDC, que apesar de
ser implementado apenas em transporte de energia a longas distancias, com o
desenvolvimento da eletrénica de poténcia pode fazer com que este modo de transporte se
torne mais viavel economicamente do que o HVAC, uma vez que este usa um menor nimero
de cabos.

Para garantir um bom desempenho de funcionamento da microrrede sdo aplicados
diferentes modos de controlo, mestre-escravo ou multi-mestre, onde sdo implementadas
diferentes estratégias de controlo para os conversores de eletronica de poténcia com base nas
curvas P/Q, V/F e droop, dependendo do modo de funcionamento atual da microrrede
(normal ou isolado). Os dispositivos de eletrénica de poténcia tém a capacidade de serem

monitorizados através de sistemas de monitorizacdo (SCADA, AMI, WAMPC) e de forma
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a assegurar a transmissdo de informacdo entre os diversos equipamentos é necessario
implementar tecnologias de comunicagao, de acordo com as especifica¢des do sistema. Com
a implementacdo das comunicacoes, é possivel definir uma estrutura de controlo hierarquico
centralizado (mais simples com dispositivos de controlo mais baratos e com um controlador
central responsavel pelo processamento de dados e pela tomada de decisdes) ou uma
estrutura de controlo descentralizado (que requer dispositivos de controlo mais complexos e
avancados, aumentando o custo).

Foram identificadas as principais perturbac6es na qualidade de energia nas microrredes,
que podem ter origem de diferentes naturezas, podendo ser solucionadas com a instalagao
do sistema FACTS. Um sistema de protecdo eficaz é importante de modo a assegurar um
funcionamento seguro da microrrede, assim como de cargas criticas, fontes de producéo,
sistemas de armazenamento e das pessoas. Na bibliografia estudada, de entre os sistemas
disponiveis, o sistema TN-S é o recomendado para a rede de terras das microrredes.

Foi realizada uma retrospetiva das microrredes ja instaladas e as varias organizagdes
responsaveis pelo seu estudo e desenvolvimento, focado apenas no Japdo, EUA e Unido
Europeia, onde existe uma maior iniciativa de promover projetos de microrredes. Neste
sentido, decidi também partilhar a minha experiéncia profissional no parque eélico offshore
de Block Island, onde tive todo o gosto de trabalhar, aprendi bastante e passei por
experiéncias que nunca imaginei que alguma vez iria presenciar e viver.

Com o estudo pratico, analisou-se o impacto das microrredes no funcionamento de um
sistema elétrico de energia em regime estacionario. Verificou-se um impacto positivo com a
instalacdo das microrredes na rede elétrica de distribuicdo, nomeadamente no aumento do
nivel da tensdo dos nos para valores mais proximos do valor nominal, assim como na
capacidade de transmissdo das linhas, o que se refletiu na diminuicdo das perdas elétricas
em todo o sistema elétrico de energia. Outro resultado obtido € a capacidade das microrredes,
em modo isolado, permitirem a alimentacao, apesar de ser normalmente parcial, das cargas
existentes na rede elétrica.

Conclui-se, desta forma, que as microrredes tém uma influéncia positiva na rede
elétrica, apesar de haver aspetos que ndo foram estudados neste trabalho como o regime
dindmico e o regime transitorio. O aspeto econdmico e regulatorio sdo outros aspetos que

precisardo um desenvolvimento importante.
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