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Resumo

A energia elétrica é um bem essencial para a generalidade dos setores da economia mundial,

devido as suas caracteristicas Unicas e a sua indispensavel presenca nas diferentes fases de

producdo/prestacdo de produtos/servicos respetivamente.

Atualmente, e devido & grande importancia da energia elétrica, os estudos realizados com

intuito de compreender os efeitos das alteracfes dos parametros da rede (tenséo, frequéncia,
etc.), que se encontram em intervalos pré-definidos, sdo cada vez mais significativos, levando

a implementacdo de medidas com um efeito positivo nos niveis de gualidade de energia elétrica.

Ao longo do presente trabalho, foi abordado o tema da qualidade da energia elétrica no contexto
dos perfis de tensdo e perdas nas linhas visando a integracdo dessas medidas em redes elétricas
inteligentes.

Desta forma, é realizado um estudo em regime permanente em que se analisa a influéncia das

baterias de condensadores e reguladores de tensdo nos perfis de tensdo e perdas nas linhas. Dos

resultados obtidos, verifica-se que os componentes instalados na rede colaboram na melhoria
da qualidade de servico aqui explorada em termos dos perfis de tensdo e permitem ainda reduzir
as perdas nas linhas através de uma reducéo do valor eficaz da intensidade da corrente.

E ainda explorada a reconfiguracio da rede e as consequéncias nos perfis de tensdo, sendo

exploradas duas novas configuracGes, cuja implementacdo € tecnicamente viavel. Uma das
reconfiguracGes simulada € a alimentacdo por outro barramento que ndo o original, tal que a
fonte de alimentacdo fica mais proxima das cargas, 0 que permite reduzir a sobrecarga das
linhas. A segunda reconfiguracdo implementada é a alimentacdo em anel aberto. Esta
configuracdo consiste na alimentagdo da rede pelos barramentos extremos, com abertura de
uma linha intermédia.

Estas duas novas configuragdes apresentam melhores resultados quer para os perfis de tenséo
quer para as perdas nas linhas, apresentando ainda uma sobrecarga nas linhas viavel a sua
implementacéo.

Por fim, sdo elaboradas algumas regras de priorizacdo de ac6es conducentes a qualidade de

servigo, que permitem a melhoria dos perfis de tensdo e reduzir as perdas nas linhas, podendo

estas ser aplicadas no futuro numa rede dotada de controlo inteligente (Smart Grid).
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Abstract

Electricity is an essential asset to almost all of the industrial sectors of today world’s economy.
This is due to its unique features and mandatory presence on the various stages of production
goods and services.

Nowadays, due to the great importance of electricity, studies regarding the effects of the
alterations on the grid’s parameters, such as voltage and frequency, are getting more and more
relevant. As a result, there has been a significant increase the quality of the electric power.

This essay will be to explore the quality of the electrical power through the perspective of the

relationship between voltage profiles and losses on the grid.

It is clear that the components installed on the grid result in a significant benefits on two major
aspects: first, it reveals a major improvement on the quality of the service here analyzed.
Second, it reduces the losses on the grid trough a reduction on the effective value of intensity.

Afterwards, a study will be conducted, in which the influence of the capacitor banks and voltage

regulator is going to be measured on the voltage profiles and loss on the grid. The purpose of
this analysis is to assess if the components installed in the grid present positive results.

The grids reconfiguration is also assessed, attempting to explore two new configurations which
implementation is technically viable. The first simulated configuration is the powering of the
grid by other crossing than the original. The result is an approach between the power supply
and the charges, decreasing the voltage swell of the grid.

The second attempted configuration is the powering in open ring, which consists in powering
by extreme crossings, with an intermediate line opening.

Both simulations present potential better results to voltage profiles and grid losses, and both
present a suitable voltage swell of the grid.

Finally, as an output of this thesis, it will be presented a set of prioritization rules, able to apply

in the future Smart Grid, since, as proven, they provide better results regarding the voltage

profiles and loss of the grid.

Keywords: Electricity, Quality of the Electrical Power, Voltage Profiles, Losses on the Grid,

Capacitor Banks, Voltage Regulator, Grid's Reconfiguration, Prioritization Rules.
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Capitulo 1

1 Introducao

A energia elétrica € vista atualmente como um bem essencial e indispensavel para o bem-estar
do ser humano, sendo o fornecimento de energia elétrica um servigo muito precioso, do qual a
sociedade é completamente dependente.

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) é fundamental para todos os intervenientes no setor
elétrico, quer seja distribuidores, comercializadores de Gltimo recurso e/ou consumidores.
Relativamente aos consumidores residenciais, a QEE é crucial para o quotidiano, ou seja, para
a realizacdo das necessidades bésicas e para o conforto. No caso dos consumidores comerciais
e industriais, a producdo e geracdo de receita de capital encontra-se cada vez mais dependente
da fiabilidade do fornecimento de energia.

Assim, a melhoria da qualidade de servico de distribui¢do de energia elétrica € um objetivo
constante das empresas responsaveis, pois a melhoria deste servico acarreta vantagens do ponto
de vista dos consumidores finais e das empresas distribuidoras de energia elétrica. Esta melhoria
surge através das metas que as proprias empresas estabelecem, e pela legislacdo inerente a este

setor.

1.1 Contextualizacao e objetivos

A energia elétrica € um bem essencial para os setores da economia mundial, pois encontra-se
presente nas diferentes fases de producéo industrial ou na prestacdo de servigos no comércio.
Atualmente, e devido a grande importancia que a energia elétrica assume nas nossas vidas, 0s
estudos a volta desta estdo progredindo, resultando num colossal interesse pela comunidade
cientifica.

Deste modo, é do interesse de todos os intervenientes do sistema (producdo, distribuicdo e

consumo) que os “niveis” de qualidade de servigo progridam para um valor maximo de 100 %.



Assim, o presente trabalho tem como objetivo principal a compreensdo de modelos de analise
e de implementagdo de medidas conducentes a qualidade de servico. Procedeu-se a realizacdo
de um estudo sobre as técnicas possiveis de aplicar para melhorar a qualidade de servico numa
rede de distribuicéo, tendo por base estudos realizados ao longo das Ultimas décadas.

Na realizacdo do presente trabalho, além do objetivo principal foram, estipulados outros
objetivos, destacando-se 0s seguintes:

e Compreender o conceito de QEE;

e Identificar os principais problemas que afetam a QEE;

e ldentificar as principais normas que regulamentam este setor;

e Identificar o caso de estudo;

e Identificar e modelar a rede selecionada, para uma rede europeia (mantendo as
caracteristicas basicas);

e ldentificar a influéncia das Baterias de Condensadores (BC) e Reguladores de Tensédo
(RT) nos perfis de tenséo e perdas nas linhas;

e Promover uma reconfiguracdo da rede e estudar os perfis de tensdo e perdas nas linhas
obtidos, e ainda atuar sobre os componentes da rede de modo a obter melhorias nos
perfis de tensdo e perdas nas linhas;

e Identificar a melhor configuracdo da rede;

e Conceber regras de priorizacdo de ac6es para eliminar/atenuar os problemas de QEE da

rede, ao nivel dos perfis de tensdo e perdas nas linhas para as varias situacdes testadas.

A posteriori da identificacdo dos objetivos do trabalho, procedeu-se a assimilagdo/realizagédo
dos mesmos pela ordem apresentada, com o intuido de no fim do presente trabalho o objetivo
principal (compreensdo de modelos de analise e de implementacdo de medidas conducentes a

qualidade de servigo) seja atingido.

1.2 Estrutura do trabalho

Além do capitulo inicial, onde é introduzido o estudo do presente trabalho e respetivos objetivos
e estrutura do mesmo, existem ainda mais cinco capitulos.

No capitulo 2 é efetuado um levantamento da legislacéo vigente para este setor, é realizado um
estudo sobre o conceito QEE, sdo apresentados elementos possiveis de encontrar numa rede
elétrica que permitem a melhoria da qualidade servico, sdo abordados os varios problemas que

afetam a QEE, e os problemas inerentes a introdugdo da geracao distribuida nas redes elétricas.
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O capitulo 3 é dedicado a apresentacéo da influéncia das BC e RT nos perfis de tensdo e perdas
nas linhas. Na fase inicial do capitulo é descrita a rede selecionada, os trés cenérios formulados,
0s casos de estudo concebidos e a metodologia aplicada a cada um dos cenarios. Por fim séo
apresentados os resultados e as respetivas analises e é apresentada uma analise a sobrecarga das
linhas.

No capitulo 4 sdo analisadas duas novas configuracfes da rede, sendo assim formulados dois
novos cenarios, analisados em cada uma das novas configuracdes. Por fim procedeu-se a analise

da sobrecarga das linhas para ambas a configuracoes.

O capitulo 5 diz respeito ao estabelecimento de regras de priorizacdo de acGes para Varios
regimes de carga no pressuposto da rede ser dotada de controlo inteligente (Smart Grid),
estando presente a explicacdo da metodologia utilizada nas diferentes simulacfes. S&o
apresentadas as diferentes condi¢des de exploracdo de rede, as respetivas acGes que se devem
realizar de modo a melhorar os perfis de tensdo e reduzir as perdas na rede.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais obtidas com a realizacdo do

presente trabalho e mencionados os trabalhos futuros possiveis de realizar.



Capitulo 2

2 Qualidade de Energia Elétrica
2.1 Introducao

Atualmente, e devido a grande importancia da energia elétrica, os estudos em torno desta sdo
cada vez mais significativos, pois é de extrema importancia para as empresas produtoras,
distribuidoras, fabricantes de equipamentos e também para os consumidores.

Posto isto, o conceito de QEE surge pela primeira vez numa publicagdo da marinha dos Estados
Unidos da América no ano de 1968, sendo que, nesta publicacdo, é apresentado um estudo sobre
os efeitos das perturbacGes na alimentacdo no normal funcionamento dos equipamentos
eletrdnicos [1].

Relativamente ao conceito de QEE, este tem sofrido sucessivas alteracGes de acordo com 0s
avancos tecnoldgicos, de modo a acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico desta area.

Ha& alguns anos atrés, a principal preocupacdo ao nivel da QEE era a continuidade do servigo.
Contudo, atualmente, para além da continuidade do servigo, outros parametros assumem
relevancia, nomeadamente a amplitude e frequéncia da tensdo, o desequilibrio de tensdes e
distor¢do harmdnica. Estas alteragdes prendem-se com o facto de nos dias de hoje a maioria das
cargas serem ndo lineares, “consomem” correntes nao sinusoidais, “poluindo” a rede elétrica,
sendo frequentemente as responsaveis e as “vitimas” das perturbacdes causadas a nivel da QEE,
0 que ndo sucedia anteriormente, quando a maioria das cargas ligadas a rede elétrica eram
lineares.

Com base nos argumentos acima expostos, estima-se que a QEE “nociva” custe a industria e
ao comércio da Unido Europeia cerca de dez mil milhGes de euros por ano [2].

Assim, e com 0 objetivo de minimizar os problemas de QEE, tém surgindo varios incentivos a
regulamentacgéo e normalizacdo da mesma, com o intuito de clarificar os problemas, sendo que
para 0 caso portugués o Regulamento de Qualidade de Servico (RQS) [3], a norma
NP EN 50160 [4], IEEE 519 [5] e ainda IEC 61000 [6], tém como alvo a limitacdo do nivel de



“poluicdo” na rede elétrica, de modo a que esta se estabeleca em niveis com os quais 0s

equipamentos possam operar [7].

2.2 Normalizacéo

Como todos os produtos que conhecemos atualmente precisam de normas que regulamentem
0s seus padrBes de qualidade, a energia elétrica ndo foge a regra, pois necessita de cumprir
determinados pré-requisitos e padrdes de qualidade, de modo a satisfazer as necessidades dos
equipamentos, sem interferir no normal funcionamento destes, dado que, atualmente, a maioria
dos equipamentos requerem uma boa qualidade de energia.
Assim, e com a finalidade de estabelecer os requisitos e padrdes de qualidade de energia foram
elaboradas normas, sendo estas formadas essencialmente por trés organizagdes [8]:

e |EC - International Electrotechnical Commission;

e |EEE - Institute of Electrical and Electronic Engineers;

e CENELEC - European Commite for Electrotechnical Standardization (principal

organismo de normalizagdo da Europa) .

De referir que o objetivo destas organizacOes, na area da QEE, se centra em trés aspetos

fundamentais:

e Definigdo de terminologia;
o Definigdo de caracteristicas nominais: Sdo definidos os valores nominais do produto
(eletricidade) e os respetivos limites de variagdo;
e Definicdo de limites para as perturbacdes: Este € o objetivo final de uma norma de QEE
[8].
Para o caso europeu deve-se destacar o CENELEC, organismo responsavel pela elaboracdo da
norma EN 50160, sendo que a norma NP EN 50160 (“Caracteristicas da tenséo fornecida pelas
redes de distribuicdo publica de energia elétrica”) ¢ a versao portuguesa da norma europeia
[9].
Esta norma descreve as principais caracteristicas da rede de distribuicdo de Baixa Tenséo (BT)
e de Média Tensdo (MT) no ponto de entrega em condi¢des normais de exploracéo e indica
ainda quais os valores nominais da rede que o cliente tem direito de receber, em condicdes
normais de exploragdo. As caracteristicas da rede que esta norma define sao:
e Frequéncia;

e Amplitude da Tensdo:



e Flicker;

e Simetria do sistema trifasico;

e Harmonicos [9].
Para o caso Portugués, para além da norma referida anteriormente, existe ainda o RQS da
responsabilidade da Entidade Reguladora dos Servicos Energeéticos (ERSE). O RQS tem como
objetivo principal estabelecer as obrigacdes de qualidade de servico de natureza técnica e
comercial, devendo obedecer aos servigos prestados pelo Sistema Elétrico Nacional (SEN).
Também é necessario definir os parametros de ordem técnica referentes a continuidade do
servico e de QEE, e ainda definir os parametros de esséncia comercial, referentes a
comunicagdo com o cliente e servigos prestados ao mesmo [10].
Desta forma, para além da norma NP EN 50160 e do RQS, existem ainda outras normas
complementares, como por exemplo a IEC 61000, que esta dividida em seis partes, de modo a

gue em cada divisdo, sejam abordados assuntos distintos inerentes a QEE [10].

2.3 Conceito de Qualidade Energia Elétrica

O conceito de QEE ndo é consensual do ponto de vista dos intervenientes. No entanto, é possivel
definir-se como sendo a energia fornecida por um sistema elétrico com qualidade, que garante
o normal funcionamento das cargas elétricas .
Ja na perspetiva de distribuicdo de energia, a QEE esta associada a qualidade e continuidade de
servigo, onde:
e A continuidade de servigco esta relacionada com a fiabilidade do fornecimento de
energia elétrica, através do nimero e duracgdo das interrupcoes;
e A qualidade da onda de tenséo estd relacionada com os seus valores de frequéncia,
amplitude tensdo e corrente, distor¢cdo harmonica, e desequilibrios do sistema trifasico
[9].
Um sistema trifasico € caracterizado por apresentar trés tensdes sinusoidais desfasadas entre si
de 120 °, e com amplitude e frequéncia constantes, onde um desvio destas caracteristicas € um

potencial problema para um sistema elétrico de energia [11].



2.4 Principais Problemas de QEE

2.4.1 Continuidade de servico

A interrupgdo do fornecimento de energia é elétrica é de certa forma a situacdo que maiores
problemas levanta para a QEE, uma vez que afeta todos os equipamentos ligados a rede elétrica,
excetuando aqueles que se encontram alimentados por sistemas de alimentacéo ininterrupta,
(Uninterruptable Power Supplies (UPS'’s), elou ainda por geradores de emergéncia. Esta
situacdo € caracterizada no ponto de entrega ao cliente. Desta forma, podemos classificar as
interrupgdes como:

e Interrupgdes previstas: situagdo em que os clientes sdo avisados com antecedéncia da
ocorréncia da mesma para, por exemplo, a realizacéo de trabalhos de manutencéo;

e Interrupgdo acidental: situacdo de ocorréncia de acidentes externos ao operador, como
por exemplo anomalias no sistema fisico ou interferéncias na rede [11]. Dentro das
interrupgdes acidentais, estas podem ainda ser classificadas como:

o Longa - para situacdes de defeito permanente, com duracdo superior a trés

minutos:

o Breve - situacdo de defeito temporario, com uma duracdo inferior a trés minutos.
O fendémeno de interrupcdo da continuidade de servico surge descrito na Figura 2.1, onde é
apresentado um exemplo de uma interrup¢do com a duracdo de 300 ms, sendo assim esta
interrupgdo classificada como breve.
Este tipo de problemas tem como principais causas a degradagdo dos materiais isolantes, avarias
de equipamentos, contato de arvores, animais como condutores elétricos, acidentes rodoviarios
e ainda condicdes atmosféricas adversas [12].
Deste modo, se ndo forem tomadas as devidas medidas de mitigacéo, pode deter interrupgdes
no funcionamento dos equipamentos, resultando estas em prejuizos para a economia.
Alguns principios de mitigacdo para o problema referido podem passar por otimizar as
configuracdes de exploracdo das redes, aumento da poténcia instalada, ampliacdo da rede de
transporte, aumento das acOes de manutencdo preventiva e ainda uma aposta em novos

materiais e tecnologias [13].
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Figura 2.1- Breve interrupgéo [14].

Como indicadores da continuidade de servigo do SEN, que tém como base de classificacdo a
duracgéo das interrupcdes e ainda a sua frequéncia, sdo apresentados no RQS os seguintes [15]:
o Energia Ndo Fornecida (ENF) é a soma de valores estimados de energia ndo

fornecida no ponto de entrega ao cliente, normalmente associada a interrupcdes
de servico de longa duracdo, em MWh.

o Tempo de Interrupcdo Equivalente (TIE) apresenta o tempo de interrupgéo

resultante de interrupcdes longas, sendo obtido através do quociente entre a
ENF, num periodo de tempo (T) e a poténcia média do diagrama de carga para
0 mesmo periodo de tempo, calculada a partir da energia total fornecida (ETF)

e ENF para o mesmo periodo, em minutos.

ENF
= 2.1
TIE ENF + ETF 21)

T

o Freguéncia média de interrupcdes longas do sistema (SAIFI RT) descreve o

numero médio de interrup¢Oes longas verificadas nos pontos de entrega, onde
este indicador é conseguido através do quociente do somatoério de todas as
interrupcbes no ponto de entrega ao cliente (IPEC), para um determinado

periodo T, com a totalidade de pontos de entrega (NTPE).

IPEC
SAIFI _RT :Zl\:nT (2.2)

o Duracdo média das interrupcdes longas do sistema (SAIDI RT) reproduz a

duracdo média das interrupgdes longas verificadas nos pontos de entrega ao



cliente, sendo obtido através do quociente da soma das interrupgdes nos pontos
de entrega aos clientes (DIPEC), pelo NTPE nesse mesmo periodo, em minutos.

_ D DIPEC

SAIDI _RT = (2.3)
NTPE

o Tempo médio de reposicdo de servico do sistema (SARI RT), representa o tempo

médio de reposicdo de servigo num determinado periodo de tempo estabelecido
(trimestre ou ano civil), em minutos, sendo o quociente do somatorio da Duragéo
das InterrupcOes longas (DI) em i no ponto de entrega j, em minutos, com 0
namero de interrupcBes longas no ponto de entrega (FI) em j, para 0 mesmo
periodo considerado, sendo que k € a quantidade total de pontos de entrega, onde

X € 0 numero de interrupgdes no ponto de entrega j.

K X

22Dl

SARI RT =122 (2.4)

Kk

>,

j=1

o Frequéncia média de interrupcoes breves do sistema (MAIFI RT) ostenta o

namero médio de interrupgdes breves verificadas nos pontos de entrega ao
cliente, resultando do quociente entre o0 nimero total de interrupcbes breves nos

pontos de entrega (NTIBPE) e o NTPE, para 0 mesmo periodo T.

_ Y NTIBPE

MAIFI _RT = 2.
B NTPE (25)

2.4.2 Cavade Tensao

As cavas de tensdo (voltage sag) sdo caracterizadas por dois critérios. No primeiro critério a

cava de tensdo surge quando para um determinado ponto da rede, o valor eficaz da tensdo cai

de uma forma stbita para valores entre 0s 90 % e 1 % da tensdo declarada (V, ) e termina

quando a tens&o atinge valores superiores a 90 % da VY , como ¢ descrito na Figura 2.2.



u A Tensao declarada (Uc)

Histerese de lensao

Amplitude
da cava (AU)

Duragao da cava (AT)

U - valor eficaz da tensao
t - tempo

Figura 2.2: Cava de tensdo primeiro critério [15].

Paro o segundo critério, uma cava de tensdo acontece quando para um determinado ponto da

rede, o valor eficaz da tensdo cai de uma forma repentina para valores compreendidos entre 0s
90 % e 1 % da tensdo de referéncia de deslizamento (Vgp), onde este valor de tensio é o
verificado no instante antes de ocorrer a cava de tensdo, a cava termina quando atinge valores
acima dos 90 % da Vgp, como é descrito na Figura 2.3.

u A

Tenséo de referéncia deslizante (Urd)

. ¥.091 Urd

Histerese de tensao

Amplitude
da cava (AU)

Duracgédo da cava (AT)

U - valor eficaz da tenséo
t- tempo

Figura 2.3: Cava de tensdo para o segundo critério [15].

Sdo ainda caracterizadas por uma dura¢do compreendida entre os 10 milissegundos e 1 minuto,

de acordo com a norma NP EN 50160.
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A amplitude de uma cava de tensdo é definida como sendo a diferenca entre o valor da Vzp
com o valor eficaz da tensdo durante a cava de tensdo. Contudo, é ainda importante referir que
variagdes inferiores a 10 % do valor de V,, ou Vg ndo sdo consideradas cavas de tensido. Como

exemplo de uma cava de tensdo é o apresentado na Figura 2.4 [11, 15].
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Figura 2.4- Cavas de Tensdo [11].

A amplitude de uma cava de tenséo esté ainda diretamente relacionada com a impedancia da
rede no ponto onde a mesma € sentida e o ponto onde esta foi provocada, pois quanto mais
afastado estiver da causa, menor sera a amplitude desta. J& no que se refere a duracdo, esta
estritamente relacionada com o tempo que as protecGes demoram para atuar na rede de MT
[11].

Existem multiplas causas que provocam cavas de tensdo, estando relacionadas com
imperfeicdes no isolamento dos sistemas de transporte e distribuicdo, bem como nas instalacdes
dos préprios clientes, podendo ainda ter como origens o ligar das maquinas elétricas com
enormes poténcias, a magnetizacdo de um grande transformador, defeitos nas cablagens e ainda
avarias nos RT (menos frequente).

As consequéncias das cavas de tensdo nos equipamentos ligados a rede dependem do tipo de
tecnologia que utilizam.

Um grupo de equipamentos muito sensivel é constituido pelos equipamentos abrangidos pelas
curvas CBEMA (Computer and Business Equipment Manufacturers Association) e ITIC
(Information Technology Industry Council) [11]. Contudo, os equipamentos como as lampadas
de descarga, motores de inducdo sincronos e assincronos também séo afetados, sendo no ultimo
caso, devido a relacdo existente entre o binario e o valor da tensdo (no caso do motor sincrono

0 binério é proporcional ao valor da tensao) [11].
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Como os principais motivos que provocam as cavas de tensdo acontecem sobre as redes de
transporte, as agdes de mitigacdo devem recair sobre as mesmas. Assim, como medidas de
mitigacdo a aplicar para tentar reduzir as cavas de tensdo temos 0 aumento da poténcia de curto-
circuito, o isolamento de clientes sensiveis (exemplo maquinas CNC). Ao nivel dos
consumidores a medida a tomar € a aquisicdo de equipamentos com niveis de imunidade

superiores aos apresentados [11].

2.4.3 Sobretensoes

As sobretensdes (Voltage Swell) sdo caracterizadas por um aumento significativo no valor da
tensdo nominal, com duragdes que variam entre 0s microssegundos e um minuto, podendo
atingir valores de pico da grandeza dos kV, em relacdo ao valor nominal [11, 16]. Este tipo de
acontecimento pode ser classificado como sobretensdes com diferentes niveis de frequéncia:
e Baixa Frequéncia, quando ocorrem com a mesma frequéncia que o sistema elétrico (50
Hz);
e Alta Frequéncia, quando ocorrem com frequéncias muito superiores a do sistema

elétrico (MHz) [13].

Como nas cavas de tensdo para a caraterizacdo das sobretensdes sdo utilizados dois critérios, o
primeiro refere que uma sobretensdo acontece quando num ponto da rede o valor eficaz da
tensdo aumentada de uma forma stbita para um valor superior em 10 % do valor da Vj, , e finda
guando este assume valores inferiores a 110 % da V.

Para o segundo critério é referido que uma sobretensdo surge quando num ponto da rede o
valor eficaz da tensdo aumenta em 10 % em relac&o ao valor daVgp , e termina quando este
atinge valores inferiores a 110 % de Vip.

Um exemplo de uma sobretenséo € o apresentado na Figura 2.5, onde € possivel verificar um

aumento do valor eficaz da tensdo superior a 10 % em relacdo a V.

12
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Figura 2.5- Sobretenses [11].

Existem maltiplas causas para a ocorréncia de sobretensdes, contudo as principais sdo descargas
atmosféricas e electroestaticas, manobras de comutacéo de BC e defeitos de isolamento.
Os efeitos das sobretensdes sobre 0s equipamentos sdo varios, podendo ir desde perturbacéo do
funcionamento do equipamento até a destruicdo deste. Assim, basicamente, as sobretensdes
podem afetar os equipamentos em dois niveis:

e Circuitos de comando e controlo;

e Circuito de alimentacao.

Como medidas de suavizacao para este fendmeno tem-se a instalacdo de cabos guarda, e ainda

descarregadores de sobretensdes para as linhas de Alta Tensdo (AT) [11, 13].

2.4.4 Tremulacio (“flicker”)

O conceito de flicker é definido pelo CENELEC, como sendo a “sensacéo de instabilidade
visual provocada por um estimulo luminoso, cuja lumindncia flutua no tempo”. Assim, o
fendmeno de flicker pode ser descrito como sendo variagGes ciclicas no valor da tensdo em

aproximadamente 10 % em relagdo ao seu valor nominal, como é expresso pela Figura 2.6.
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Figura 2.6- Exemplo forma de onda do fenémeno flicker [11].

Este fendmeno consegue interferir com a QEE acontecendo, por exemplo, devido as variagdes
intermitentes de certas cargas, causando flutuacdes no valor das tensdes nominais. No entanto,
a determinacdo deste parametro nem sempre € acessivel.
Um método que reline consenso na comunidade cientifica é o desenvolvido pela International
Union for Electricity Applications (IUEA).
Para a quantificacdo do flicker sdo indispensaveis dois parametros [11]:

e Psr, Short-Term flicker indicator;

e P.7 Long-Term flicker indicator.

O parametro Pst é obtido através da equacéo (2.6) [11]:

P,y =/0,0314P,, +0,0525P, +0,0657P,, +0,28R,, +0,08R,, (2.6)

em que, %,1,|315,P351F’105,|3505 , S40 0s niveis de flicker que sdo excedidos em 0,1, 1, 3, 10, 50 por
cento do tempo, dos dez minutos de observacao.

O parametro P, é, obtido através da equacéo (2.7) [11]:

14



2.7)

O parametro Pi; mede a severidade da tremulacéo de curta duragdo para um periodo de dez
minutos, enquanto o parametro P, ; mede a severidade da tremulac&o para um periodo de uma

semana, onde P, ; <1 durante 95 % do tempo de medicéo [15].

Este tipo de problema para a QEE tem normalmente origem em cargas de elevada poténcia com
regimes de funcionamento instaveis [17].

As principais medidas a tomar para o controlo do flicker sdo o aumento da poténcia de curto-
circuito das redes onde estdo localizadas as cargas responsaveis pela perturbacdo ou a

diminuigéo do fluxo de energia reativa [11].

2.4.5 Desequilibrios das Tensdes

O sistema trifasico é caracterizado por apresentar trés sinusoides com amplitudes analogas e
desfasadas entre si de 120 °. Nos momentos em que este sistema apresenta amplitudes
divergentes ou que o desfasamento entre as tensdes seja diferente de 120 °, considera-se que, 0
mesmo se encontra em desequilibrio de tensdes (Voltage Imbalance), como é apresentado na
Figura 2.7 [11].

~\

Voltage
-

Figura 2.7- Desequilibrio de tensGes [18].

Este tipo de problema em redes de transporte e distribuigéo de grandes dimensdes ndo comporta
um problema para o vulgar funcionamento dos equipamentos, uma vez gue 0 Seu impacto nas

redes é reduzido.
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O desequilibrio de tensdes num sistema trifasico é quantificado pela razdo entre a componente
inversa e a componente direta do sistema, atendendo a que um sistema de tensdes
desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas, dois simétricos, o direto e 0 inverso e
ainda um homopolar, caraterizado pelas trés fases, de igual amplitude, estarem em fase [12].
Das diversas causas que podem existir para a ocorréncia de desequilibrio de tensdes a
primordial é a distribuicdo das cargas pelas trés fases de uma forma desequilibrada, isto é, uma
das fases, por exemplo, estar sobrecarregada em relagcdo as outras duas, 0 que gera correntes
desequilibradas resultando em quedas de tensdes desequilibradas, isto acontece sobretudo nas
redes de BT.

As cargas mais afetadas por este problema de QEE sdo os motores de inducdo e
transformadores, podendo ser seguidas varias solucdes para o enfraquecimento do problema,
como por exemplo 0 aumento da poténcia de curto-circuito, a redistribuicdo das cargas de uma

forma equilibrada, e ainda transformadores com ligagOes especiais [12].

2.4.6 Distorcdo harmonica

O fenémeno de distor¢do harménica é maioritariamente causado pela presenca de cargas nao
lineares nas instalacdes, este fendmeno pode ser descrito de uma forma visual através da Figura
2.8. Este tipo de carga é caracterizado por utilizar um circuito retificador a sua entrada, seguido
de um conversor comutado, que possui uma corrente de entrada altamente distorcida. A queda

de tensdo na impedancia das linhas iré& levar a que surjam tensdes altamente distorcidas [7, 11].
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Figura 2.8- Distor¢do Harmdnica [19].

Todavia, para além do problema de distor¢cdo da forma de onda da tensdo de alimentacdo da
rede, a presenca de harmdnicos leva ao aparecimento de outros problemas, tais como:

e Sobretensdes e sobreintensidades nos bancos de condensadores;
e Perdas Joule (P,) e perdas por efeito pelicular adicionais nos condutores;

e Presenca de corrente no condutor neutro, caso exista, ou deslocamento da tensdo no
ponto neutro;
e Aumento do ruido, das perdas e, vibragdo nos transformadores de poténcia;
e Erros de medida (reducgéo da preciséo nos equipamentos de medida).
Deste modo, para que seja possivel a quantificacdo do conteddo harmonico nas redes, foi
desenvolvido o conceito de Total Harmonic Distortion (THD ), que corresponde ao quociente
entre o valor eficaz das componentes harmonicas e o valor eficaz total do sinal, como é

apresentado na equacéo (2.8) [11] .

0

ZSnZ(RMS)
THD(%) =122 %100 (2.8)

RMS

O valor de THD pode variar de 0 até 100 %, e ndo deve exceder 8% durante 95% da semana

[6].
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A forma de minimizar a distor¢do harménica € a utilizagéo de filtros, ativos ou passivos.

2.5 Elementos passivos para melhoria da qualidade de servico

Os progressos nas areas da eletronica, da eletrotecnia e da eletronica de poténcia verificado nas
ultimas décadas, possibilitaram a proliferacdo de cargas ndo lineares, consequentemente é
verificada a massificacdo da producgédo desta tecnologia, resultando na reducdo de precos da
mesma.

Atualmente a maioria das cargas apresentam um comportamento nao linear, com a consequente

introducdo de harmonicos, afetando a qualidade de servico.

2.5.1 Filtros

Nas décadas anteriores, para a mitigagdo dos problemas dos harmonicos, a ferramenta utilizada
para a resolucdo deste problema consistia na instalagéo de filtros passivos. Contudo, esta era
uma solucdo que apresentava algumas desvantagens[20] [21], como por exemplo o grande
volume dos componentes utilizados, a dependéncia direta da impedancia da fonte e, a
suscetibilidade a ressonancias.

Normalmente o recurso a filtros passivos obriga ao seu sobredimensionamento, sendo que o
seu dimensionamento deve ser coordenado com as necessidades de poténcia reativa, sendo este
um processo complexo e de resolucdo iterativa.

Tipicamente, os filtros passivos sdo constituidos por elementos capacitivos e indutivos (visivel

na Figura 2.9) derivados na rede elétrica em pontos cruciais [22].
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Figura 2.9: Filtro passivo para fontes de corrente ou de tensao [23].

Deste modo, para ultrapassar as desvantagens apresentadas, foram realizados esforgos nesta

area de investigacdo com o objetivo de desenvolver filtros ativos.
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Os filtros ativos sdo equipamentos eletronicos, capazes de atenuar de forma dindmica e com
um elevado grau de eficacia, correntes e tensdes harmonicas, elevar o fator de poténcia, efetuar
equilibrio das correntes e tensdes e atenuar os problemas das cavas de tensao e das sobretensdes.
Esta tecnologia surgiu recentemente, baseia-se em componentes eletronicos de poténcia.

Os principios basicos desta tecnologia surgiram na década de 70, contudo esta 6 comegou a
ser popular dentro da comunidade cientifica ja& na década de 80 [22]. Assim, esta é uma
tecnologia que ainda se encontra pouco massificada, apresentando algumas limitacGes quer ao
nivel técnico, como por exemplo a poténcia (poténcia na ordem dos kVA), quer ao nivel
econdmico, ainda com um pre¢o muito elevado. [22].

Os filtros ativos podem ser do tipo série ou paralelo como é sugerido na Figura 2.10. Os filtros
ativos do tipo paralelo ndo altera a corrente da carga, sendo aplicados normalmente nas
instalacBes do consumidor, com intuito de compensar os harmonicos da corrente, o fator de
poténcia e o desequilibrio das correntes nas fases. Existem diferentes topologias, como por
exemplo a topologia a trés fios e a topologia a quatro fios [21]. Para esta Gltima, além das
caracteristicas apresentadas, € possivel eliminar a corrente do neutro a montante da instalacao
[24].
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Figura 2.10: Esquema de um filtro ativo série (a) e esquema de um filtro ativo paralelo (b) [25].

Este equipamento assemelha-se a uma fonte de corrente controlada, pois fornece a rede elétrica,
a poténcia reativa e os harmoénicos da corrente consumida pela carga, compensado 0s
desequilibrios das correntes nas fases.

E de referir que este é um equipamento que deve ser instalado o mais préximo possivel da carga
“poluente”, de modo a restringir o problema, pois a jusante da instalacdo do filtro ativo o

problema ira continuar a existir, sendo o problema atenuado a montante da instalacao.
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Os filtros ativos série sdo restauradores de tenséo e a sua principal funcgéo € eliminar distor¢des
na tensdo do sistema elétrico. Este é essencialmente uma fonte de tensdo controlada, ligada em
série com a tensdo da rede elétrica [24].

Este tipo de filtro permite compensar os harmonicos da tensdo, cavas de tensdo, sobretensdes e
desequilibrio de tensdes nas fases, sendo instalado no inicio da instalacdo para melhorar a
qualidade da tensdo. E importante referir que este tipo de filtro ndo apresenta elementos
armazenadores de energia, de tal forma que a sua instalacdo surge normalmente associada a um
filtro passivo paralelo, levando a que desta forma o desempenho do filtro ativo melhore. O
objetivo também é reduzir/eliminar os problemas de ressonancia inerentes a utilizacao de filtros
passivos.

Uma solucdo que hoje esta a ser estudada € o Condicionador Unificado de Qualidade de Energia
(UPQC) [20], sendo um equipamento que resulta da operacdo combinada de filtros ativos série
e paralelo, como é apresentado na Figura 2.11, recolhendo deste modo as vantagens de ambos
os filtros, resultando num aumento do seu campo de acdo no que se refere a resolucdo de
problemas de QEE [24]. De salientar que, a analise da influéncia deste tipo de elementos na

rede elétrica, aqui introduzido brevemente, ndo constitui um objetivo do trabalho em questéo.

Condicionador
Ativo Série

Condicionador
Ativo Paralelo

| uPQC
Figura 2.11: Esquema de condicionador unificado de qualidade de energia [26].
2.5.2 Baterias de condensadores

A grande maioria dos equipamentos elétricos, para além do consumo de energia ativa, necessita
também de energia reativa (cargas indutivas) [27]. Enquanto a energia ativa esta associada a

producdo de trabalho, a energia reativa € necessaria para alimentar os circuitos magnéticos de
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certos equipamentos, como por exemplo os motores, os transformadores, etc. Atendendo que a
energia reativa ndo produz trabalho e que o transito de energia reativa € responsavel pela
circulacdo de correntes adicionais na rede elétrica, a sua circulacdo apresenta inconvenientes
quer para o distribuidor (refletida num aumento das perdas nas linhas de distribuicéo de energia,
entre outros) quer para o consumidor, representando um acréscimo na sua fatura energética
[28].

Se a energia reativa necessarias as cargas ndo for produzida no local de consumo, tera que ser
fornecida pela rede de distribuicdo de energia, provocando penaliza¢des, mediante a legislacédo
em vigor, obrigando ao pagamento de taxas pelo cliente [28]. Para além deste inconveniente
existem também o aumento das perdas, diminuicdo da capacidade de fornecimento de energia
ativa e ainda sobrecarga da rede [29].

Esta situacdo é facilmente contornada, com um método simples, econémico e eficaz, através da
instalacdo de baterias de condensadores [30], um exemplo de um banco de condensadores é o
presente Figura 2.12.

Figura 2.12: Banco de condensadores [31].

Com estes dispositivos, é possivel reduzir a energia reativa consumida pela instalacéo e,
consequentemente melhorar o fator de poténcia.

Estes sistemas de compensacdo de energia reativa s@o normalmente constituidos por
associacfes de baterias de condensadores, estando organizadas por escal6es. Contudo, a
instalacdo de baterias de condensadores apresenta inconvenientes, como por exemplo na

entrada em servigo de um novo escaldo é provoca uma distorgdo transitoria na onda de tenséo,
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apresentando como perigo ao seu funcionamento o aparecimento de um circuito ressonante,
devido as capacidades das baterias de condensadores e indutancias da rede, podendo assim levar
a sua deterioracéo [32].

A sua simplicidade e o elevado rendimento, leva a que seja 0 método mais utilizado para a
compensacao do fator de poténcia [30], apresentando ainda mais vantagens a sua instalagéo,
como por exemplo a reducdo das perdas nas linhas, 0 aumento da capacidade de fornecimento
de energia ativa, a reducéo da fatura energetica e, a melhoria dos perfis de tenséo da rede.

Este elemento passivo que providencia melhorias na QEE ira ser analisado no decorrer do
presente trabalho, de modo a verificar-se qual a sua influéncia nas perdas das linhas e nos perfis
de tenséo.

2.5.3 Reguladores de tensao

O uso de RT nos sistemas de distribui¢do de energia elétrica teve inicio na década de 40, com
a Siemens a criar o seu primeiro regulador de tensdo. A sua proliferacdo deu-se sobretudo em
paises desenvolvidos como os Estados Unidos da América, devido a sua grande area territorial,
com os grandes centros de producdo afastados dos centros de consumo, e aliado a introducgéo
na rede de distribuicdo de cargas sensiveis a oscilagdes da tensdo [33]. Por este motivo, nos dias
de hoje este equipamento encontra-se instalado em varios pontos das redes elétricas, facultando
assim uma regulacdo da tensdo adequada e conferindo qualidade ao fornecimento de energia
elétrica, um esquema possivel para um RT é o apresentado na Figura 2.13.

| ] : Y | Carga

Figura 2.13: Esquema de um regulador de tensao [34].
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Assim, e atestando os efeitos positivos da inclusdo nas redes de distribuicao de energia elétrica
deste equipamento, esta tecnologia encontra-se massificada por tudo o mundo, sendo a sua
instalagdo uma técnica recorrente para a melhoria dos niveis de qualidade de servico.

Este tipo de equipamento é frequentemente encontrado em redes de distribuicdo de MT
frequentemente em conjunto com BC [35], sendo que este Gltimo sO permite realizar uma
correcdo ao valor da tenséo.

Como ja foi referido, um dos motivos que levou a implementacdo deste equipamento foi a
necessidade de fornecer energia elétrica a locais muitos distantes do centro de producéo, que
sem a utilizacdo deste equipamento ndo era possivel, pois a transmissdo de energia elétrica
encontra-se limitada pela queda de tenséo e pela corrente maxima admissivel nas linhas. Com
a instalacdo de RT o problema das quedas de tensdo pode ser ultrapassado, e o controlo destes
pode ser realizado através de relés de controlo automatico de tenséo.

Os RT séo autotransformadores que podem ser elevadores/abaixadores com um comutador de
tensdo sob carga [36].

Estudos realizados apresentam outras tecnologias com base em eletrénica de poténcia,
colocando assim de parte os reguladores com comutadores eletromecéanicos com tomadas,
sendo estes os utilizados atualmente, e permitem uma variacdo de & 16 tomadas e a posicdo
neutro, permitindo uma regulacédo da tensao nas linhas de distribuicdo da energia elétrica de +
10 %, com um intervalo minimo de 0,625 % da tensdo nominal [37, 38].

Existem RT monofasicos e trifasicos, e onde a solucdo encontrada para a sua instalacdo pode
ser um RT monofasico por fase, ou podemos optar logo por RT trifasico.

2.6 Geracdo Distribuida e a Qualidade Energia Elétrica

O crescimento das necessidades de energia elétrica com elevado nivel de qualidade e de
diversificacdo das fontes de energia, bem como as novas restrigdes ambientais, tém vindo a
incentivar o desenvolvimento de tecnologias de producdo de energia descentralizada, baseada
em fontes de energia renovaveis.

Deste modo, com a nova realidade de producdo descentralizada, (producdo no local de
consumo) torna-se necessaria a realizacdo de uma avaliacdo aos impactes nos sistemas de
distribuicdo de energia, uma vez que o sistema elétrico estd projetado para funcionar de um
modo unidirecional, ou seja, producéo centralizada em grandes centrais seguida de transporte

através de linhas de transmisséo até as linhas de distribuicdo para finalmente ser entregue aos
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consumidores finais. Com a introducéo da producdo descentralizada, torna-se imprescindivel a
adaptacéo das linhas de distribuicdo para um fluxo de energia bidirecional, sendo que, por falta
de capacidade das linhas a nova realidade, surjam problemas de QEE com a introducéo da
Geracao Distribuida (GD).
A geracdo distribuida pode apresentar impactes significativos nos fluxos de poténcia e no perfil
de tenséo, afetando a QEE fornecida ao consumidor final onde a GD se encontra conectada.
Torna-se assim ébvio, que inicialmente deve ser tomado em consideracdo quais 0s impactes da
GD sobre as redes de distribuicdo para que posteriormente se possa proceder a identificacdo
desses impactes, de acordo com o tipo de fonte GD a que se encontram conectados.
Depois de avaliados os impactes sobre as redes de distribuicdo, é necessario considerar quais
0s requisitos minimos necessarios para se realizar a ligacdo da GD com a rede de distribuicédo
de modo a que a QEE néo seja afetada.
Assim, existem basicamente quatro tipos de problemas que estéo relacionados com a GD:

e Interrupcdes controladas;

e Regulacao da tensdo;

e Harmonicos;

e Cavas de Tenséo [11].
Desta maneira, quando se trata das interrupcdes controladas, esta-se a referir situacdes onde a
GD ira funcionar como apoio ao sistema convencional, onde se pretende obter niveis de
qualidade superior. Contudo nem todas as fontes de GD sé&o capazes de fornecer niveis de QEE
superiores. Normalmente a fonte de GD mais utilizada nestes casos é o gerador a diesel, pois é
0 que exibe niveis de controlabilidade superiores.
Em algumas situac6es pode considerar-se que a GD é capaz de melhorar a regulacdo da tensao,
no entanto continuam a verificar-se problemas a esse nivel. Para os casos em que a GD se
encontra muito distante da subestagéo, a questdo da regulacao da tensdo apresenta restri¢oes, ja
que ¢ necessario adequar a “poténcia” da GD para que ndo seja necessaria a alteragdo da rede
de distribuig&o.
Desta forma, é necessario ter em conta que nem todas as fontes de GD tém capacidade de
regulacdo de tensdo, e ainda que, quem instala um sistema de GD ndo tem por objetivo o
controlo da tensdo, mas sim a producéo de energia [11].
Outro aspeto a ter em conta na GD ¢ a utilizacdo de inversores, dado que estes sdo a "principal”
causa para a distor¢do harmonica, onde o grau de severidade desta estd dependente do tipo de

tecnologia que o inversor utiliza e do tipo de ligacdo que € realizada entre a GD e a rede.
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Contudo, é importante salientar que este tipo de problema nds dias de hoje esta praticamente
ultrapassado, devido aos avancgos tecnolégicos em termos de inversores .

Outro problema associado a GD é o das cavas de tensdo. Este problema pode ocorrer ao ligar
motores elétricos, em casos de curto-circuito ao ligar uma fonte de GD fora da velocidade de
sincronismo. Estas ocorréncias podem levar ao funcionamento incorreto das prote¢des da GD,
podendo levar a interrupcao do funcionamento destas fontes e de outros equipamentos ligados
arede [11].

Assim, quando se pretende realizar a ligacdo da GD a rede de distribuicdo é necessario realizar
um estudo com o objetivo de avaliar quais os impactes que a introdugdo desta fonte ira ter sobre
a rede e por consequéncia nos equipamentos adjacentes ligados a rede de distribuicao.

2.7 Conclusao

A crescente preocupacdo com o0s niveis de QEE leva a que seja necessario um maior
esclarecimento por parte de todos os intervenientes do sistema, de modo a apaziguar este tipo
de problemas.

Antigamente, quando se falava em QEE era referente a continuidade do servico, atualmente,
com 0 novo panorama, para além da referéncia & continuidade é também mencionada a
qualidade da onda.

Os problemas das perturbacbes no sistema elétricos afetam variados sectores da economia
mundial, que podem resultar em prejuizos muito avultados. Com efeito, € do interesse de todos
os intervenientes do sistema que o nivel de perturbacgdes seja reduzido ao méximo, contudo até
os paises mais desenvolvidos tecnologicamente ndo alcancam um nivel de fiabilidade e
qualidade de 100 %, no entanto quanto mais proximo estiver desse valor melhor € para todos.
Para moderar os impactos da QEE nos varios setores intervenientes do sistema elétrico, existem
tecnologias que podem ser implementadas acarretando custos elevados, que se traduzem num
aumento consideravel nos niveis de QEE entregue aos clientes finais, sendo que, algumas destas
se encontram previstas no RQS.

Posto isto, espera-se que a consciencializacdo dos intervenientes do sistema elétrico para a
problematica da QEE possibilite atingir niveis de qualidade superiores, de modo a fomentar

uma maior competitividade deste setor.
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Capitulo 3

3 Influéncia de elementos passivos de
regulacdo da tensdao na qualidade de
energia eléetrica

3.1 Introducéao

Com o objetivo de explorar a influéncia de elementos passivos, reguladores de tenséo (RT) e
baterias de condensadores (BC), na qualidade de energia elétrica de uma rede de distribuicéo
em Média Tensdo (MT), foi realizado um estudo para analisar a influéncia destes nos perfis de
tensdo da rede e nas perdas nas linhas.

Assim, foi analisada uma rede de teste, baseada na rede do IEEE 34 Node [39], tendo sido
realizadas algumas alteracdes. Esta analise foi conduzida através da simulacéo de trés cenarios
com sete casos de estudo, de modo a ser possivel estudar varias situacoes.

Esta andlise utilizou o software MATPOWER, pois este permite a resolucdo de problemas de
transito de poténcia de uma rede em estudo, através dos seus diferentes métodos de calculo,
permitindo obter, entre outros, resultados sobre os perfis de tensdo da rede e perdas nas linhas
[40].

3.2 Descricéo da Rede

A rede IEEE 34 Node, originaria da rede em estudo, € uma rede radial, situada no estado do
Arizona (EUA) [37], e apresenta uma grande variedade de componentes, passivel de
incorporacgdo de Geragdo Distribuida (GD).

Esta rede de distribuicdo de energia opera na sua totalidade ao nivel de MT, apresentando um
nivel de tensdo de 24,9 kV, dois RT e dois bancos de BC.
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Esta rede possui também uma subestacdo avaliada para uma poténcia de 2500 kVA, com um
transformador 69 kV/24,9 kV, apresentando cargas trifdsicas que podem ser fixas ou
distribuidas ao longo da rede, podendo estas serem conectadas a rede de diferentes modos.
Estas caracteristicas foram introduzidas no modelo como constantes [37, 38, 41] sendo que 0s
restantes dados podem ser encontrados no IEEE PES Distribution System Analysis
Subcommittee's Distribution Test Feeder Working Group [42]. De salientar ainda que os
desequilibrios nas cargas da rede original foram eliminados, considerando-se a rede no estudo
simétrico e com cargas equilibradas.

Assim, e tendo por base esta rede radial, foi elaborada uma rede de estudo, apresentada na
Figura 3.1, encontrando-se expostos 0s varios componentes da rede e os diferentes niveis de
tensdo MT e BT.
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Figura 3.1- Rede em estudo.

A rede gerada ¢ radial, constituida por vinte e sete barramentos em MT (15 kV) e por dois
barramentos em BT (0,400 kV), contém dois transformadores avaliados para uma poténcia de
630 kVA (15 kV/ 0,400 kV) que fazem a ligagéo entre a parte de MT e de BT, sendo ainda
introduzidos dois RT, BC e cargas fixas.

As especificacOes da rede serdo apresentadas no Anexo A (Caracteristicas da Rede).

Para analise dos perfis de tensdo e das perdas nas linhas, foi considerada a parte da rede de MT
(27 barramentos) e os barramentos 900 e 870 (BT), sendo que para os barramentos de BT se
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utilizou o somatério das poténcias pedidas na parte de BT para cada um dos respetivos

barramentos.

3.3 Caracterizacao dos casos de estudo

Com a finalidade de se compreender a influéncia das BC bem como dos RT nos perfis de tenséo
e perdas nas linhas, foram gerados trés cenarios.

O cenario 1 (Influéncia das baterias de condensadores) analisa o potencial das BC nos critérios
de qualidade de energia em estudo, sem recurso aos RT.

Para o cenario 2 (Reguladores de tensdo a 5 %), além da BC ativas temos os RT ativos,
permitindo regular a tensdo em 5 % relativamente ao seu valor nominal. Por fim, no cenario 3
(Reguladores de tenséo a 10 %), além das BC ativas temos os RT ativos, regulando a tensdo em
10 % relativamente ao seu valor nominal.

Assim, para cada um dos trés cenarios foram elaborados sete casos de estudo, onde cada um
deles € descrito seguidamente:

e Caso Benchmark, Instaladas BC nos barramentos 848 e 844, com uma poténcia de

0,450 Mvar e 0,300 Mvar, respetivamente. Este é considerado o caso de estudo de
referéncia (baterias ja existentes na rede de origem);
e Caso 1, N&o se verifica a existéncia de BC na rede;

e (Caso 2 Instalada uma BC no barramento 848, com uma poténcia de 0,450 Mvar (bateria

ja existente na rede de origem);

e (Caso 3,Instalada uma BC no barramento 844, com uma poténcia de 0,300 Mvar (bateria

ja existente na rede de origem);

e (Caso 4,Sobrecompensacdo em 100 kvar da BC instalada no barramento 848, ou seja,

com uma poténcia final de 0,550 Mvar;

e (Caso 5,Sobrecompensacdo em 100 kvar das BC instaladas nos barramentos 848 e 844,
onde a poténcia passa a ser de 0,550 e 0,400 Mvar, respetivamente;

e (Caso 6, Rede Benchmark com BC nos barramentos 900 e 870, cuja poténcia é de

0,240 Mvar, cada (estas baterias foram dimensionadas para esta rede).

O Caso 6 pretende analisar o efeito da compensacdo total da energia reativa (Qf ) para 0s
barramentos 900 e 870, onde se verifica um consumo local de energia reativa (Qi) de

0,240 Mvar. Assim, foi necessario considerar a instalacdo de BC com uma poténcia de

0,240 Mvar. Como ¢é possivel constatar através da Figura 3.2, com a instalacdo das BC a
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poténcia referida resultard na compensacao total da energia reativa, de realgar que foi realizado
0 estudo para avaliar qual a compensacgéo do fator de poténcia para as BC da rede de origem,
sendo verificado que as BC existentes na rede de origem estdo dimensionadas para a

compensacao total da energia reativa.

Q
Qi

Qf
Figura 3.2- Compensacéo Total.

E ainda importante salientar que, para todos os cenarios e casos de estudo em analise, sdo
considerados os valores da resisténcia e da reactancia dos transformadores e RT, conforme o
Anexo A (Caracteristicas da Rede).

Para andlise dos trés cenarios em estudo, foi utilizado o software MATPOWER, um plugin do
Matlab [43]. Este foi desenvolvido por um grupo de investigadores da PSERC (Power Systems
Engineering Research Center), sendo utilizado sobretudo para a resolugcéo de problemas com
transito de poténcia, apresentando resultados rapidos e fiaveis.

Este software utiliza varios métodos de calculo, como o método de Gauss-Seidel, Newton-
Raphson, Método Réapido baseado no principio do desacoplamento, Fast-Decoupled Load Flow
(FDLF), que pode assumir duas variantes XB e BX [40], em que a primeira ignora o valor da
resisténcia durante o calculo da matriz B’, e a segunda ignora o valor da resisténcia para 0
calculo da matriz B”’, verificando-se tipicamente que esta versdo apresenta um melhor
desempenho que a versdo XB [44].

Foram testados os varios métodos possiveis, tendo-se adotado o Método de Newton-Raphson,
atendendo que, é o0 método com melhores resultados em termos de convergéncia, como seria
expectavel tendo em consideragdo as carateristicas da rede em andlise, nhomeadamente a
configuracdo radial e as resisténcias ndo desprezaveis dos diferentes elementos.

Deste modo, e tendo em conta os parametros requeridos pelo MATPOWER, foi elaborado o
codigo necessario para a rede em questdo, definindo a poténcia de base, 10 MVA, os

barramentos, o gerador, modelado por um barramento de poténcia suposta infinita, e as linhas,

30



sendo que as caracteristicas dos barramentos, gerador e linhas sdo introduzidos na forma
matricial.

No caso dos barramentos, as principais caracteristicas necessarias a indicar séo o tipo de
barramento, as poténcias ativa e reativa consumidas, e ainda a susceptancia associada as linhas.
E ainda importante referir que o barramento 800 foi definido como sendo o barramento de
compensacdo e referéncia. Deste modo foi definido que para os trés cenarios criados
anteriormente o barramento 800 é aquele que contém o gerador conectado, representando assim
a injecdo de poténcia proveniente da rede externa a rede em analise, sendo necessario ainda
definir qual o set-point da tenséo em pu, sendo estabelecido como 1,1 pu.

O set-point anterior foi definido com o objetivo de compensar as quedas de tenséo das linhas,
de modo que os clientes que se encontram no final da linha ndo manifestem valores de tensédo
muito baixos, sendo esta uma pratica comum em redes radiais de distribuicdo de energia.

Por fim, € necessario indicar quais as linhas que sustentam a rede de distribuicdo de energia,
isto €, através dos seus parametros, nomeadamente a resisténcia, a reactancia e a susceptancia,
associadas ao modelo em 7 adotado.

No caso dos transformadores e RT, estes s&o introduzidos com o mesmo formato de uma linha,
mas sem susceptancia. Quando se introduz um transformador ou RT é necessario indicar qual

a razdo de transformacdo (Rt ) em estudo e indicar se as linhas estdo abertas ou fechadas.

3.4 Analise de resultados

3.4.1 Influéncia das baterias de condensadores

Inicialmente foi estudada a influéncia das BC (Cenario 1), nos perfis de tensdo, realizando-se
assim uma analise aos perfis de tensdo para os diferentes barramentos (27 barramentos MT e 2
barramentos BT), e s6 posteriormente as perdas nas linhas para os sete casos de estudo.

Os resultados obtidos para os varios casos de estudo sao apresentados na Figura 3.3.
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Figura 3.3- Perfis de Tens&o resultantes da influéncia das baterias de condensadores.

Para a realizacdo de uma analise comparativa entre os varios perfis de tensdo obtidos, recorreu-
se ao calculo do erro para 0s mesmos.

O erro € obtido para cada um dos casos, atraves da seguinte equacao:

Er= Viax =V %100 (3.1)

MAX

onde Er é o erro para cada um dos casos, Vy,, é tensio maxima obtida para cada caso e Vy,, é

tensdo minima para cada caso, encontrando-se estes valores em pu.

Desta forma € possivel obter qual o erro para cada caso, esta metodologia ira ser aplicada em
todos os casos apresentados ao longo do trabalho.

Deste modo e analisando os resultados obtidos para os perfis de tenséo é possivel verificar que
0 Caso 6 (variagdo de 20 %) é aquele que apresenta os melhores resultados. Por outro lado, 0
Caso 1 (variacdo de 49 %) é o que apresenta os piores resultados, uma vez que apresenta a
maior queda de tens&o.

Apos averiguar o resultado anterior, conclui-se que existe uma melhoria nos perfis de tensdo
com a instalacdo das BC, pois para o Caso 1 ndo existe compensacdo do fator de poténcia e

para 0 Caso 6 a poténcia instalada total é de 1,23 Mvar, registando-se assim uma melhoria
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consideravel no perfil de tensdo, em consequéncia do aumento da poténcia instalada das BC. A
conclusdo anterior pode ser demonstrada através da Figura 3.4.

E ainda importante referir que para este cenario estamos perante um problema de subtensoes,
pois sdo obtidos valores de tensdo de 0,56 pu, logo valores muito distantes da situacdo desejada
para uma rede de distribuicdo de energia elétrica e, com consequéncias claras para a qualidade

de servigo, como por exemplo aumento das perdas nas linhas.
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Figura 3.4- Efeito das BC nos perfis de tensao [30].

As conclusdes obtidas anteriormente podem ser visualizadas em outros estudos, como por
exemplo os apresentados em [45, 46].
Seguidamente, na Tabela 3.1, sdo apresentados os resultados das perdas nas linhas, sendo
efetuado o somatorio das perdas individuais em cada uma delas para cada um dos sete casos de
estudo considerados.
O valor das perdas nas linhas € obtido com recurso a seguinte equac&o:
P =Rx1?xS,
Q = Xx12xS,

(3.2)

onde P, refere-se as perdas ativa e Q, refere-se as perdas reativas, sendo que ambos os valores

encontram-se em unidades S.1I., e em que:

e R = Resisténcia (pu);
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e | = Corrente (pu);

e X = Reactancia (pu);

o Sy = Poténcia de Base (MVA).

Assim, efetuou-se uma analise ao valor das perdas ativas e reativas (P, e Q, respetivamente)
relativas a poténcia consumida ( Pt ), como proposto na seguinte equagao o valor percentual

das perdas nas linhas Py, para todos os casos de estudos

PL
P, :Z—x 100 (3.3)

> Pt

Tabela 3.1-Influéncia das baterias de condensadores nas perdas nas linhas.

Perdas

Casol Caso?2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 CasoBenchmark

P(MW) 0,744 0405 0477 0371 0325 0,318 0,329
P (%) 6826 37,16 43,76 34,04 29,82 29,17 30,18
Q/(Mvar) 055 031 036 029 025 0,3 0,26
Q (%) 8607 4851 56,34 4538 39,12 35,99 40,69

Concretizando um estudo pormenorizado aos resultados obtidos na Tabela 3.1, conclui-se que
o0 Caso 6 €, mais uma vez, o preferivel, pois apresenta menores valores de perdas, sendo o Caso
1 o pior, porque conduz a um maior valor de perdas. Conclui-se igualmente que apos a
instalacdo das BC, se verifica que existe uma reducéo no valor das perdas das linhas devido a
uma reducao do valor eficaz da corrente.

A reducéo do valor eficaz da corrente pode ser explicada recorrendo a Figura 3.5; atendendo a
que o valor da poténcia ativa ndo se altera com a instalacdo das BC, por reducgéo da poténcia
reativa, o valor da poténcia aparente € inferior, 0 que se traduz na reducgéo do valor eficaz da
corrente. Acresce ainda que, o perfil das tensdes tende a melhorar em consequéncia da

compensacéo do fator de poténcia, visto que as quedas de tensdo nas linhas séo atenuadas.
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Figura 3.5: Reducdo das correntes nas linhas.

E importante salientar que os resultados obtidos apresentam perdas consideréaveis, acima das
metas das empresas distribuidoras de energia, em que, tipicamente, sdo restritas a valores
inferiores a 10 % [47, 48].

3.4.2 Influéncia dos reguladores de tensao

Com esta analise pretende avaliar a influéncia dos RT, além das BC nos moldes descritos nos
diferentes casos da sec¢édo 3.3 (Caracterizacdo dos casos de estudo), quer nos perfis de tenséo,
quer nas perdas das linhas, utilizando-se uma metodologia de calculo anéloga a anterior.

Serdo simulados dois cenarios, um com 0s RT a elevar a tensdo em 5 % (Cenério 2) e um
segundo com os RT a elevar a tensdao em 10 % (Cenario 3).

A modelacdo do comportamento dos RT numa rede, pode ser realizada através da seguinte

equacéo,

RT =1+0,00625xTap(pu) (3.4)

onde o valor da R; é o nimero de espiras (que se traduz na variag4o da razao de transformac&o)

do RT que se pretende alterar, isto €, o valor que desejamos da tomada (Tap) do regulador, este
valor esta entre £16, 0 que significa em valor percentual que podemos variar a tensdo entre +
10 %, com um intervalo minimo de 0,625 % [37, 38].

E possivel observar o efeito de um regulador sobre o perfil de tensdo na Figura 3.6.
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Figura 3.6- Efeito do regulador de tensdo nos perfis de tenséo [30].

3.4.2.1 Reguladores de tensdo a 5 %

Através da metodologia apresentada foi possivel representar o RT no MATPOWER, e assim
avaliar a influéncia dos RT para os perfis de tensdo e perdas nas linhas para a rede em estudo,
na condicao de simulagdo imposta (elevar a tensdo em 5 %).

Os resultados obtidos para este cenario, relativos aos perfis de tensdo sdo apresentados na

Figura 3.7.
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Figura 3.7- Perfis de tensdo resultantes dos reguladores de tensdo a 5 %.

Pode-se verificar que o Caso 6 continua apresentar o melhor resultado (variagéo de 9 %), sendo
0 Caso 1 0 que apresenta o pior resultado (variacio de 33 %). E ainda relevante referenciar que
existe uma melhoria em todos os perfis de tensdo comparativamente com os resultados obtidos
no Cenario 1. Este aperfeicoamento pode ser descrito pela introdugdo no sistema dos RT em

parceria com as BC.
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Relativamente as perdas das linhas, através da mesma metodologia utilizada no cenério anterior

obtiveram-se os resultados da Tabela 3.2.

Tabela 3.2-Influéncia dos reguladores a 5 % nas perdas nas linhas.

Perdas

Casol Caso?2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 CasoBenchmark

P(MW) 0532 0314 0362 029 0377 0,377 0,292
P.(%) 4881 2881 3321 27,16 30,92 34,59 26,79
Q(Mvar) 04 024 028 023 025 0,26 0,22
Q. (%) 6260 3756 4382 3599 39,12 40,69 34,43

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que 0 caso de estudo que apresenta melhores
resultados é o Caso Benchmark. Por outro lado, o Caso 1 continua a ser o pior, pois contém o
maior valor de perdas. No entanto, com o aumento da poténcia instalada das BC, constata-se
um decréscimo no valor das perdas, até um certo nivel de poténcia.

Para os Casos 5 e 6 é verificado um aumento das perdas, o que podera indicar que o nivel de
poténcia instalada nas BC ndo é adequado para as condi¢des existentes , pois para o Caso 5
estamos a realizar uma sobrecompensacao das BC em 100 kvar (Figura 3.8), o que implica que

a intensidade de corrente ndo é a minima para satisfazer as poténcias ativas das diversas cargas.

Figura 3.8: Efeito da sobrecompensacéo.
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Posto isto, e analisando os resultados obtidos, confirma-se que o Caso 1 apresenta valores de
perdas superiores em comparagdo com 0s outros casos de estudo. Os restantes apresentam
valores de perdas inferiores, sendo o Caso Benchmark o que apresenta melhores resultados,
logo indica que a presenca de RT beneficia os perfis de tensao e as perdas nas linhas, uma vez

que os resultados obtidos sdo melhores que os presentes para o0 Cenario 1.

3.4.2.2 Reguladores de tensdo a 10 %

Para esta condicdo de simulacdo é usada a mesma metodologia que para o cenario anterior, no
entanto é imposto que os RT elevem a tensdo em 10 % em relagdo ao seu valor nominal.

E ainda importante referir que para os Casos 5 e 6 ndo foi possivel elevar a tensdo em 10 %,
uma vez que para ambos, 0 método de calculo selecionado (Newton-Raphson) divergia. Assim,
a solucdo encontrada foi elevar a tensdo para 0 maximo possivel, tal que o método iterativo
convergisse.

Assim, para o cenario em estudo, os resultados foram os presentes na Figura 3.9.
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Figura 3.9- Perfis de tensao resultantes dos reguladores de tenséo a 10 %.
Analisando os resultados obtidos, verifica-se que o Caso 4 é aquele que apresenta o melhor
resultado, sendo o Caso 1 aquele que apresenta o pior resultado.

No entanto, para este cenario € visivel que os perfis de tensdo obtidos apresentam piores
resultados para a generalidade dos casos, em compara¢do com 0s obtidos para o cenario
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anterior. Dado que para o Cenario 2, com uma elevacdo de 5 % em rela¢do ao valor nominal,
ja se verificam casos com valores de erro inferiores a 10 %, para este cenrio isso ja ndo se
verifica.

Para este cenario é possivel detetar um problema de sobretensées, pois é verificado a existéncia
de barramentos com valores de tensdes superiores a 1,1 pu, uma situacdo que ndo é desejavel
para a redes de distribuicdo de energia elétrica, atendendo que afeta diretamente a qualidade de
servico, como por exemplo o aumento no valor das perdas nas linhas, como € visivel para o
Caso 6, que apresenta um aumento no valor das perdas de 8 % em compara¢do com 0 cenario
anterior.

O estudo onde se pretende ver qual a influéncia dos RT em aumentar a tensdo em 10 % nas
perdas das linhas também foi realizado, sendo que 0s seus resultados estdo expostos na Tabela
3.3.

Tabela 3.3- Influéncia dos reguladores a 10 % para as perdas nas linhas.

Perdas

Casol Caso?2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 CasoBenchmark

P(MW) 0443 0,263 0292 0263 0399 0,454 0,309
P(%) 40,64 2413 26,79 24,13 36,61 4165 28,35
Q. (Mvar) 033 02 022 02 028 031 0,22
Q. (%) 51,64 31,30 3443 31,30 43,82 4851 34,43

Examinando os resultados alcangados, conclui-se que os Casos 2 e 4 apresentam as menores
perdas nas linhas, o Caso 6 € aquele que apresenta os piores resultados.

Uma das razdes que justifica o0 Caso 6 como sendo o0 que apresenta os piores resultados, reside
no facto de este ser aquele que apresenta a maior poténcia de BC instalada e uma elevacédo da
tensdo de 8 % em relacdo ao valor nominal, o que provoca um problema de sobretensdes e
consequentemente maior valor de perdas nas linhas.

Comparando com 0s cenarios anteriores, este € 0 cenario que exibe menores valores de perdas,
contudo é importante referir que, para o cenario onde os RT elevam a tensdo em 5 %, o melhor
dos casos apresenta valores muito proximos dos obtidos para este cenario, e um erro para 0s

perfis de tensdo inferior, logo quer dizer que o valor da razdo de transformacéo ideal esta
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compreendido entre 5 % e 10 %, e ainda que ndo é necessario instalar BC com poténcia tdo
elevadas.

3.5 Analise de sobrecargas das linhas

Com o objetivo de verificar se existe alguma linha em sobrecarga para os casos de estudo
considerados como sendo os preferiveis para cada um dos cenarios expostos nos subcapitulos
anteriores, foi realizada uma analise as correntes nas linhas.

Desta forma e recorrendo aos dados apresentados em [42], foi possivel obter o valor das
correntes maximas admissiveis para cada uma das linhas da rede (Anexo A) e calcular o valor
da corrente, (o valor de corrente pode ser retirado do MATPOWER). Na bibliografia encontrada
sdo apresentadas as caracteristicas das linhas como por exemplo os valores de R, X, B, a
intensidade de corrente maxima admissivel a 50 °C, etc.

O valor das perdas nas linhas é estimado através de:

PL:3><R><I2

(3.5)

| =L
3xR

emqueP, ,R e | estdo em unidades SI.

Assim, considerando como o melhor caso para o Cenario 1 (influéncia das baterias de
condensadores) o Caso 6, atendendo que apresenta o melhor perfil de tensdo e menores perdas
nas linhas, utilizando a metodologia apresentada foi possivel calcular as correntes nas linhas
para a rede em estudo, e deste modo identificar se existem linhas em sobrecarga

Como exemplo de célculo, apresenta-se a estimativa da intensidade de corrente para a linha

800/802, para a qual temos um valor de P, de 4000 W e um valor de R de 0,547 Q, sendo

assim possivel chegar ao valor da corrente da linha, que para este exemplo é de 49,35 A.

Deste modo, foi possivel verificar que o Caso 6 do Cenario 1, ndo apresenta linhas em
sobrecarga, como ¢€ visivel na Figura 3.10, sendo assim é exequivel ter este caso como uma
opcéo valida a implementar, verificando que ndo existe nenhuma linha que se encontre proxima
de ficar em sobrecarga. De salientar que ha linhas em que o valor da corrente na linha ndo

aparece discriminado no grafico devido a sua ordem de grandeza ser reduzida.
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Figura 3.10: Corrente nas linhas com a influéncia das baterias de condensadores,

O caso considerado no Cenério 2 (reguladores de tensdo a 5 %) como sendo o melhor foi
Benchmark, pois era aquele que apresentava o menor valor de perdas nas linhas (destacando-se
dos restantes casos) e um perfil de tensdo muito proximo do melhor caso obtido para as mesmas
condicdes de simulacdo impostas.

Assim, e utilizando a mesma metodologia que no caso anterior, foi possivel concluir que nesta
simulacdo também néo existem linhas em sobrecarga, como é mostrado na Figura 3.11, logo é
possivel utilizar este caso como uma opcao valida a implementar, sendo que ndo existe
nenhuma linha que se encontre préxima do estado de sobrecarga.
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Figura 3.11: Corrente nas linhas com a influéncia dos RT a elevar a tensdo em 5 %.

No caso do Cenario 3 (reguladores de tensdo a 10 %) foi considerado como melhor caso o0 4,
pelo facto de ser o caso que apresenta 0 melhor perfil de tensdo e ainda as menores perdas nas
linhas. Assim e como é visivel na Figura 3.12, para este caso ndo se verifica que as linhas

estejam em sobrecarga, possivel considerar este caso como uma opc¢éo valida a implementar.
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Figura 3.12: Correntes nas linhas com a influéncia dos RT a elevar a tensdo em 10 %.

Assim, e analisando as trés figuras é possivel afirmar que as linhas se encontram
sobredimensionadas em relacdo as condicdes de simulacdo, pois ndo se verifica a existéncia de

linhas em sobrecarga ou proximas desse estado.

3.6 Conclusdes

Através do conjunto de simulagdes realizadas verificou-se a influéncia das BC e RT nos perfis
de tensdo e ainda nas perdas das linhas, sendo esta uma tarefa ardua de se realizar sem recurso
a software de calculo matematico.

Com este meio efetuou-se o estudo em causa, retirando-se conclusées que foram mencionadas
no decorrer deste capitulo.

A conclusdo mais evidente é a melhoria dos perfis de tensdo com a instalacdo dos RT, bem
como com a instalacdo das BC. O Cenario 3 (RT a elevar a tensdo em 10 %) apresenta 0s
melhores resultados para as perdas nas linhas. No Cenario 2 (RT a elevar a tensdo em 5 %)
encontram-se 0s melhores perfis de tensdo. Realizando um balango entre o valor das perdas e 0
erro obtido para os perfis de tensdo, € possivel afirmar que a razdo de transformacao ideal para
0s RT, encontra-se entre valores de 5 e 10 %.

Para além desta, também se concluiu que com o aumento da poténcia instalada das BC existe
uma reducdo nas perdas das linhas para a generalidade dos casos. Contudo é importante
mencionar que é imprescindivel existir um equilibro entre a poténcia de BC a instalar e os niveis
de tensd@o que se pretendem obter, atendendo que podem ser criados problemas de sobretensdes

ou subtensoes.
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Assim, para o Cenario 1 (Influéncia das BC), o caso que apresenta 0 melhor resultado para o
perfil de tensdes é o Caso 6, com um erro de 20 % e 0 caso que apresenta o pior resultado é o
Caso 1 com um erro de 49 %. O menor valor de perdas nas linhas é obtido para o Caso 6, sendo
avaliado em 29 %, por outro lado o0 Caso 1 o que apresenta o pior valor de perdas, contabilizado
em 68 %.

Para o Cenario 2 (RT aelevar a tensdo em 5 %), o caso que apresenta o melhor perfil de tensdes
€ 0 Caso0.6 com um erro de 9 %, e o inverso é o Caso 1 com um erro de 33 %. O menor valor
de perdas ¢ obtido para o Caso Benchmark com um valor de perdas de 27 % e o pior € o Caso
1 com um valor de perdas de 49 %.

Para finalizar, no Cenario 3 (RT a elevar a tensdo em 10 %), o melhor resultado € alcancado
para 0 Caso 4 com um erro de 12 %, e o0 pior € para 0 Caso 1 com um erro de 23 %. O menor
valor de perdas é obtido para os Casos 2 e 4 com um valor de perdas de 24 %, sendo o Caso 1
0 pior, apresentando um valor de perdas de 41 %.

Foi ainda possivel concluir que a rede se encontra sobredimensionada, atendendo que para cada
um dos casos considerados como 0s melhores para os respetivos cenarios, ndo se verifica a
existéncia de linhas em sobrecarga e nem proximas desse estado.

Em suma, para esta configuracdo da rede (alimentacédo pelo barramento 800) verifica-se que o
Cenério que apresenta 0 menor valor de erro para os perfis de tensdo é o Cenario 2 para o Caso
6 e de perdas nas linhas é obtido para o Cenario 3, para 0s Casos 2 e 4.

Finalmente verifica-se que € indispensavel interferir ao nivel da rede, de modo a reduzir o valor
das quedas de tensdo e das perdas das linhas e aproximar o0 maximo possivel os perfis de tensdo
do valor de set-point. Deste modo, existem algumas metodologias a serem aplicadas a rede
radial com o intuito de aproximar os valores de perfis de tensdo de 1.1 pu e reduzir o valor das
perdas, como por exemplo, a alimentagéo da rede por outros barramentos e/ou em anel aberto.

(novos cenarios a serem estudados seguidamente).
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Capitulo 4

4 Reconfiguracao da Rede

4.1 Introducéao

A alteracdo da topologia de uma rede de distribuicdo de energia elétrica pode passar por
diversas metodologias. Uma muito explorada é abertura/fecho de seccionadores existentes em
diferentes pontos da rede, de forma a otimizar uma determinada funcdo, como por exemplo,
minimizacdo de perdas, melhoria dos perfis de tens&o, isolamento de parte da rede, etc.

Para este estudo as alteracGes efetuadas a topologia da rede consiste na alimentacdo por outro
barramento que ndo o de origem e explorar a rede em anel aberto. No primeiro caso avalia-se a
influéncia de alimentar a rede por outro barramento que ndo o de origem, tendo-se optado neste
caso pela alimentacdo da rede através do barramento 840. A segunda abordagem explorada
consiste na alimentagédo da rede em dois pontos, mais especificamente pelos barramentos 800
e 840, com abertura da linha 832/852, ou seja explorar a rede em anel aberto.

Assim, ao longo deste capitulo avaliam-se 0s impactes sobre os perfis de tensdo e perdas nas

linhas com estas duas novas configuragoes.

4.2 Alteracdo do barramento de alimentacao da rede

Para analisar o impacte da alteragéo do barramento de alimentac&o da rede que ndo o de origem
(ou seja, o utilizado ao longo do Capitulo 3, o barramento 800) recorre-se a um conjunto de
simulacdes de modo a avaliar a influéncia nos perfis de tensdo e perdas nas linhas, associando-
se também a inclusdo de RT e BC de acordo com o0s casos descritos na seccdo 3.3
(Caracterizagao dos casos de estudo).

Para o efeito, realizaram-se alteraces ao nivel do codigo das m.files, atendendo as novas

consideracOes para este estudo.
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O barramento de compensacéo e referéncia deixa de ser o 800 e passa a ser 0 840, assumindo-
se 0 barramento 800 como um barramento PQ que corresponde a barramentos de consumo
(S®=0) ou produgcéo fixa (S® conhecido), sendo obviamente a poténcia consumida conhecida.

A rede em analise assume entéo a configuracdo apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Rede com alimentac&o pelo barramento 840.

As demais consideracOes realizadas as BC e RT sdo similares as apresentadas no capitulo
anterior, mantendo-se assim as mesmas caracteristicas da rede, nomeadamente os parametros
dos diferentes elementos e 0s consumos nos barramentos.

Para este caso de estudo foram considerados dois cenarios, um s6 com a presenca das BC e RT
inativos (ou seja, razdo de transformacéo de 1:1) e outro com as BC e RT ativos, considerando-

se para cada um dos cenarios as diferentes hipoteses de casos descritas anteriormente.

4.2.1 Analise de resultados

Como descrito anteriormente e com o proposito de melhor se perceber qual a influéncia de
alimentar a rede por outro barramento que ndo o de origem, e verificar qual a influéncia nos
perfis de tensdo e nas perdas nas linhas foram gerados dois novos cenérios, o Cenario 1, que
compreende a analise da influéncia das BC de acordo com os sete casos de estudo apresentados

anteriormente e os RT inativos, e 0 Cenério 2 que, adicionalmente a presenca das BC nas
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hipoteses em estudo, analisa a influéncia da regulagéo da tensdo efetuada pelos RT, sendo esta

ajustada individualmente na procura de solucGes de perdas minimas e perfis de tensdo melhores.
4.2.1.1 Influéncia das baterias de condensadores

Tendo em conta as consideragdes estabelecidas foi inicialmente simulado o transito de poténcia
somente com as BC para os diferentes casos e 0s RT inativos.

Dos resultados obtidos nas diferentes simulacées, obtiveram-se os perfis de tensao apresentados

na Figura 4.2.
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Figura 4.2- Influéncia das baterias de condensadores nos perfis de tens&o.

Deste modo, e analisando os resultados é visivel uma melhoria nos perfis de tensdo para os sete
casos de estudo em comparagdo com os obtidos nas mesmas condic¢des de simulagdo, mas com
alimentacdo pelo barramento 800. Para estas condi¢fes de simulagdo ndo se verificam
problemas de sobretensdes ou de subtensdes.

Para estas condigdes de simulagéo (alimentacdo 840), o caso que apresenta o melhor perfil de
tensdo é o Caso 6 e o inverso é o Caso 1, sendo visivel ainda que a medida que as BC séo
instaladas as tensfes nos barramentos aumentam, logo verifica-se uma melhoria nos perfis,
como seria expetavel. E de referir ainda que para este cenario ndo é verificada grande

discrepancia entre os perfis de tensdo, a excecdo do Caso 6, pois como foi descrito
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anteriormente, para este caso sdo instaladas BC nos barramentos 870 e 900, e consequentemente
vai se verificar um aumento no valor das tensdes dos barramentos.
No que concerne as perdas nas linhas, obtidas através da metodologia proposta anteriormente,

os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Influéncia das baterias de condensadores para as perdas nas linhas.

Perdas
Caso
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Benchmark

PL(MW) 0,067 0,066 0,065 0,067 0,070 0,057 0,067
P (%) 6,15 6,06 5,96 6,15 6,42 5,23 6,15
QL(Mvar) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06
Q. (%) 9,39 9,39 9,39 9,39 9,39 7,82 9,39

Da analise dos resultados obtidos verifica-se que para este cenario sdo obtidos valores de perdas
nas linhas inferiores aos verificados para os trés cenarios de origem (alimentacdo barramento
800). De certo modo ja era expectavel uma melhoria no valor das perdas nas linhas, dado que,
a maioria das cargas se encontram proximas do barramento de alimentacdo da rede agora
considerado (barramento 840).

O Caso 6 é 0 que apresenta menor valor de perdas sendo que o 5 ostenta 0 maior. Uma
explicacdo para estes dois cenarios serem o0 melhor e o pior, respetivamente, pode ser explicada
pela reducédo do transito de poténcia reativa no Caso 6 e consequentemente reducao do valor
eficaz das correntes que circulam nas linhas.

Relativamente ao Caso 5, devido a sobrecompensacao da poténcia reativa modelada neste caso,
existe um aumento da intensidade da corrente nas fases, e naturalmente as perdas aumentam,
como é explicado na Figura 3.8.

E ainda importante referir que, embora o Caso 5 seja 0 que apresenta as perdas mais elevadas,
esse valor ndo se encontra muito afastado dos restantes casos, e ainda que o valor de perdas
apresentado € inferior ao melhor caso apresentado para o cenario com alimentacdo pelo
barramento 800 para as mesmas condic¢des de simulacdo. Os resultados obtidos estdo muito
préximos dos valores expetaveis para as perdas nas linhas para este tipo de rede, da ordem de
7 %.
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4.2.1.2 Influéncia das baterias de condensadores e dos reguladores de
tensao

Este cenario explora a regulacdo associada aos RT que conduziram aos melhores resultados
para as perdas e perfis no capitulo anterior.

O principio utilizado para avaliacdo da influéncia da regulacdo da tensdo através dos RT séo
idénticos aos considerados na seccao 3.4.2 (Influéncia dos reguladores de tensdo). Assim, e
atendendo ao objetivo apresentado, a razdo de transformacéo dos RT foi ajustada de uma forma
individual. A influéncia da regulacdo da tenséo dos RT difere de caso para caso, e ainda no
mesmo caso estes podem estar a realizar ajustes ao valor da tensdo de uma forma distinta. Um
pode estar a utilizar uma razdo de transformacao e outro RT pode estar a utilizar outra diferente,
isto com o intuito de melhorar os perfis de tenséo e de reduzir as perdas na area de intervencdo
de cada um.

Como exemplo do ajuste da razéo de transformacao utilizada para os RT, é apresentado o0 caso
Benchmark, onde foi considerado que o regulador que esta conectado na linha 832/852 sofre
um ajuste na razao de transformacdo com o objetivo de elevar o valor da tensdo em 3,5 % em
relacdo ao valor nominal, j& no caso do regulador que esta acoplado na linha 850/814, este ndo
sofre nenhum ajustamento, logo mantem-se com uma razao de transformacéo de 1:1.

Foi considerado como principio de otimizacdo a reducdo das perdas nas linhas, porque para
uma empresa de distribuicdo de eletricidade, depois de atingir um perfil de tensdo que esteja
dentro dos limites legais, o objetivo passa pela reducdo das perdas das linhas. Deste modo, e
como é possivel observar pelos perfis de tensdo obtidos na Figura 4.2 estes ja se encontram
dentro dos limites legais, assim é pretendido minimizar ao maximo as perdas obtidas nas linhas.

Os resultados obtidos para este cenario apresentam-se na Figura 4.3.
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Figura 4.3- Influéncia das baterias de condensadores e reguladores de tenséo nos perfis de tensao.

Tendo em conta as consideracOes efetuadas e realizando uma analise pormenorizada aos
resultados obtidos para este cenario € verificado que os perfis de tensdo apresentam uma
melhoria em comparacdo com os obtidos na sec¢do 4.2.1.1 (Influéncia das baterias de
condensadores), sendo esta melhoria de aproximadamente de 3 %.

Esta melhoria é explicada pela entrada em servi¢o dos RT em conjunto com as BC, pois com a
entrada em servico dos RT em nenhum dos perfis de tenséo foi obtido valores abaixo dos
1,02 pu, o que ndo se verifica na sec¢do anterior.

Assim, o caso que obteve os melhores resultados para as condi¢des de simulagdo impostas é o
Caso 1, e como inverso o Caso 3.

A explicacédo para que o Caso 1 passe do pior na secgdo anterior para o melhor nesta, é obtida
atendendo ao valor alcangado a saida do RT, pois para este caso e conseguido o valor de 1,1 pu
a saida do RT, o que beneficia as quedas de tensdo ao longo de toda a rede e, em mais nenhum
dos casos foi conseguido tal valor. Foi ainda detetado como ponto critico da rede para esta
configuracdo o barramento 900, atendendo que é para este que € alcancado e menor valor da
tensdo em toda a rede, para todos os casos simulados.

E visivel ainda que, na parte inicial da rede existe uma diferenca entre os perfis de tensdo. Esta

diferenca estd relacionada com a zona de intervencdo das BC instaladas. Como referido
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anteriormente, a medida que as BC séo instaladas é verificado um aumento nos valores dos
perfis de tensdo, como exemplificado na Figura 3.4.
Tendo por base o objetivo proposto, realizou-se uma andlise as perdas para esta nova

reconfiguracdo, presente na Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Influéncia das baterias de condensadores e dos reguladores de tenséo nas perdas das linhas.

Perdas
Caso
Caso1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Benchmark

PL(MW) 0,063 0,062 0,061 0,063 0,066 0,056 0,063
P (%) 5,78 5,69 5,60 5,78 6,06 5,14 5,78
QL(Mvar) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06
Q. (%) 9,39 9,39 9,39 9,39 9,39 7,82 9,39

Assim, e realizando uma analise aos resultados conseguidos é possivel verificar que os valores
obtidos para os sete casos de estudo se encontram muitos proximos dos valores expectaveis
para as perdas de uma rede MT, cerca de 7 %.

E possivel verificar que o Caso 6 é o que apresenta menor valor de perdas, cerca de 5,14 %.
Este facto acontece porque o RT encontra-se ativo, e ainda devido ao facto de nos barramentos
900 e 870 se instalarem BC a realizarem a compensacdo total do fator de poténcia, que
apresentam como consequéncia a reducdo do valor eficaz da corrente.

Com a otimizacdo realizada e comparando com os resultados obtidos na seccéo anterior, €
verificado que existe uma redugdo no valor das perdas de 0,03 %. Este valor pode ser
considerado baixo, mas se ponderarmos 0s custos inerentes para uma empresa de distribuicéo
de eletricidade, esta reducdo assume valores de poupanca de energia consideraveis, como
exemplo para o ano de 2012 foram consumidos 5380,2 GW [49], aplicando esta metodologia €
possivel obter uma poupanca de 161 GW.
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4.2.2 Analise de sobrecargas nas linhas

Com o objetivo de verificar se 0s casos considerados como os melhores para os dois cenérios
sdo possiveis de implementar, foi realizada uma analise as correntes das linhas com o intuito
de verificar se estas se encontram em sobrecarga.

Deste modo, e utilizando a metodologia exposta no capitulo 3.5 (Anélise de sobrecargas das
linhas) foi possivel obter os resultados presentes na Figura 4.4, e assim concluir que ndo existe
nenhuma linha em sobrecarga, nem préxima para o Caso 6 do Cenario 1 (influéncia das baterias

de condensadores).

400 m Corrente na linha (A)

300 | m Corrente méax adm (A)

200 |
100 F ‘ ‘
0

800|802|806|810|808|812|814|850|816 826|824(828(830/856/854|852|832|864|858|834(860) 836 842|844/846/848
802|806|808|808|812|814|850|816|824|824|828|830|854|854|852|832|858|858|834|860|836|840|834|842|844|846|

Corrente (A)

Linha entre os barramentos

Figura 4.4: Correntes nas linhas com a influéncia das baterias de condensadores, Caso 6.

Relativamente ao Cenario 2, atendendo ao objetivo proposto, obtencdo do menor valor de
perdas, foi considerado como melhor caso 0 6, uma vez que € para este caso que se encontra o
menor valor de perdas nas linhas, onde se realizou a mesma analise que para os capitulos e
seccao anterior.

Como resultados, verificou-se que sdo idénticos ao cenario anterior, ou seja, que nenhuma das

linhas se encontra em sobrecarga, nem proxima desse estado, como ¢é visivel na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Correntes nas linhas com a influéncia das baterias de condensadores e dos reguladores de
tensdo, Caso 6.

Assim, é possivel afirmar que ambos os casos considerados como sendo os melhores para cada
um dos cenarios sdo possiveis de aplicar, pois apresentam perfis de tensdo dentro da banda
estabelecida por lei, apresenta valores de perdas razoaveis e também nédo apresenta qualquer

linha em sobrecarga.

4.3 Exploracao da rede em anel aberto

A segunda alteracdo efetuada a rede que ira ser analisada neste capitulo €, a alimentacdo desta
por ambos os lados, isto é, pelos barramentos 800 e 840, com abertura da linha 832/852, logo a

rede em estudo ird estudada no modo de exploracdo em anel aberto, como é visivel na Figura
4.6.
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Figura 4.6: Rede de estudo para a configuracdo em anel aberto.

Assim, com esta nova topologia é pretendido melhorar os perfis de tensdo e reduzir o valor das
perdas nas linhas.

Foram realizadas véarias simulagdes, baseadas na metodologia proposta, com o intuito de se
perceber qual a influéncia nos perfis de tensdo e perdas nas linhas ao alimentar a rede pelos
barramentos 800 e 840 com abertura da linha 832/852, com a incluséo das BC e RT presente
na linha 814/850.

Alterando certos parametros e ainda adotar algumas consideracGes € possivel simular a
metodologia proposta.

Uma alteracdo consiste na modificacdo do barramento de compensacéo e referéncia, isto €, nos
capitulos 3 (Influéncia de elementos passivos de regulacdo da tensdo na qualidade de energia
elétrica) e 4.2 (Alteracdo do barramento de alimentacdo da rede), o barramento em causa
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considerado foi barramento 800 e 840 respetivamente, sendo que para este novo caso de estudo
foi considerado o 800 e 840 em conjunto e abertura da linha 832/852.

Atendendo que do lado de alimentacao do barramento 800 ird ser mantido o RT, este ira permitir
um ajuste ao valor da tensdo. Por outro lado, na proximidade do barramento 840 é onde se
encontram instaladas a maioria das BC, possibilitando assim corrigir o valor da tenséo.

Para este caso de estudo foram considerados dois cenarios, inicialmente so ir4 ser simulada a
rede com a presenca das BC e RT inativo (ou seja, com uma razédo de transformacéo de 1:1), e
outro com as BC e RT ativo, sendo a distribuicdo das BC a que se encontra descrita no capitulo

3.3 (Caracterizacéo dos casos de estudo).

4.3.1 Analise de resultados

Atendendo ao objetivo proposto foram gerados dois cenérios, o Cenéario 1 (Influéncia das
baterias de condensadores) onde é comtemplada a intervencdo das BC e no Cenario 2
(Influéncia das baterias de condensadores e regulador de tensdo) compreende a intervencao das
BC e do RT. Com a simulacdo destes dois cenarios pretende-se avaliar qual a op¢do mais
adequada a ser utilizada.

4.3.1.1 Influéncia das baterias de condensadores

Tendo em conta o objetivo apresentado e as consideracfes efetuadas para este cenario, foi
simulado o transito de poténcias. Assim, inicialmente foi simulada a rede com alimentacéo
pelos barramentos 800 e 840 com a linha 832/852 aberta, na presenca das BC distribuidas de
acordo com os sete casos de estudo ja conhecidos e com o RT inativo. Os resultados sdo

apresentados de seguida na Figura 4.7.
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Figura 4.7- Influéncia das baterias de condenadores nos perfis de tensao.

Na zona de intervencdo das baterias verifica-se uma discrepancia entre os perfis, sendo que o
Caso 6 se encontra destacado dos restantes, verificando-se que este é o melhor dos casos.

A discrepancia existente entre os diferentes casos de estudo, desde os barramentos 840 e 832,
é referente aos diferentes niveis de poténcia instalada de BC. Por exemplo, no Caso 1 ndo €
realizada a compensacdo do fator de poténcia e no Caso 6 €. Como ¢é visivel, nos perfis de
tensdo a medida que a poténcia aumenta o valor da tensdo no perfil também aumenta.

No final dos perfis de tens&o, a discrepancia existente deve-se ao facto de o Caso 6 ser o Unico
gue apresenta BC nos barramentos 870 e 900, dai apresentar valores de tensao superiores, sendo
gue os restantes casos se encontram sobrepostos no Caso 5 na parte final do perfil de tenséo.
Assim, e para as mesmas condigdes de simulacdo, os perfis de tensdo obtidos apresentam
valores de erro inferiores aos obtidos na sec¢édo anterior (alimentacao pelo barramento 840).
Para estas condi¢6es de simulacdo o caso que apresenta o melhor resultado é o Caso 6 e 0 oposto
€0b5.

No seguimento do objetivo proposto, foi realizada uma analise ao valor das perdas para estas

condigdes da rede, em que os resultados obtidos sdo visiveis na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Influéncia das baterias de condensadores nas perdas das linhas.
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Perdas

Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casob6 Benis:ark
P(MW) 0,048 0049 0048 0051 0,055 0,043 0,052
P (%) 4,40 4,50 4,40 4,68 5,05 3,94 4,77
Q,(Mvar) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06
Q. (%) 9,39 9,39 9,39 9,39 9,39 7,82 9,39

Averiguando os resultados obtidos para estas condi¢Bes de simulagdo é percetivel a existéncia
de uma reducdo do valor das perdas nas linhas. Estes valores de perdas eram esperados, pois
com esta nova reconfiguracdo da rede, a sobrecarga das linhas diminui, uma vez que a
generalidade das cargas encontram-se proximas da alimentacao.

Os perfis de tenséo obtidos apresentam valores de tensdo superiores aos obtidos para sec¢ao
anterior.

Assim para estas condi¢fes o0 caso que apresenta 0 melhor resultado é o Caso 6, e 0 oposto € 0
5, diferenca de resultados é explicada com a introducdo das BC nos barramentos 870 e 900 para
0 Caso 6, e no Caso 5 é realizada uma sobrecompensacéo.

Assim, é importante destacar que para estas condi¢Ges de simulagdo os resultados obtidos sdo
melhores que os conseguidos para as mesmas condi¢cdes do cenario com alimentacdo pelo
barramento 840.

De tal modo que para este cenario 0 melhor caso apresenta valor de perdas relativas de 3,94 %

(Caso 6), e o pior apresenta valores de 5,05 % (Caso 5).

4.3.1.2 Influéncia das baterias de condensadores e regulador de tensdo

Para a execucdo das simulacdes deste cenario utilizou-se uma metodologia similar a
apresentada nos capitulos anteriores.

O principio de ajustamento da razdo de transformacdo do RT foi igual ao considerado no
capitulo 4.2 (Alteracdo do barramento de alimentacdo da rede), logo atendendo ao objetivo

apresentado, o regulador foi introduzido com o intuito de melhorar os perfis de tensdo e de
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reduzir as perdas na sua area de intervencdo, sendo que o ajuste da razéo de transformacéo do
RT imposta difere de caso para caso.

Por exemplo, para o caso Benchmark foi considerado que o regulador sofre um ajuste da razéao
de transformacéo de forma a elevar a tensdo em 3 % em relacdo ao valor nominal.

Assim, com esta nova topologia de rede pretende-se otimizar o valor das perdas para 0 minimo
valor possivel.

Os resultados obtidos para este cenario encontram-se expostos na Figura 4.8.
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Figura 4.8- Influéncias das baterias de condenadores e regulador de tensdo nos perfis de tenséo.

Com a anélise aos perfis de tensdo obtidos, verifica-se que estes apresentam 0 mesmo tipo de
comportamento que o0 apresentado para o cenario anterior. Uma das diferencas encontra-se na
area de intervencdo do RT. Como se pode concluir ao observar o perfil de tensdo, este realiza
uma elevacéo no valor da tenséo de acordo com a razdo de transformacdo imposta para 0s
diferentes casos estudados.

Outra diferenca existente nos perfis de tensdo obtidos para o cenério atual consiste nos valores
de tensdo, pois estes sdo superiores comparativamente aos do cendrio anterior, sendo
provocados pelas condi¢des de simulacéo. Para o cenario atual, o Caso 6 € aquele que apresenta
o melhor resultado, e oposto o0 Caso 5.

Esta diferenga de resultados é explicada com a introducéo das BC nos barramentos 870 e 900

e ainda com o RT ativo, com um ajuste na razéo da transformacéo de 4 %.
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Deste modo, foram avaliadas as perdas nas linhas, sendo a metodologia aplicada a mesma que
a exposta para capitulos anteriores, obtendo-se os resultados presentes na Tabela 4.4.

Tabela 4.4- Influéncia das baterias de condenadores e regulador de tenséo nas perdas nas linhas.

Perdas
Caso
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Benchmark

PL(MW) 0,047 0,048 0,047 0,05 0,054 0,042 0,051
PL (%) 431 4,40 4,31 459 4,95 3,85 4,68
QL(Mvar) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06
QL (%) 9,39 9,39 9,39 9,39 9,39 7,82 9,39

Realizando a otimizag&o pretendida, € visivel a possibilidade de reduzir o valor das perdas em
0,01 % em relacdo ao cenario anterior.

Assim, para estas condi¢des 0 caso que apresenta os melhores resultados é o Caso 6 e 0 oposto
€ 0 5, sendo que as razdes que justificam este facto sdo as mesmas que as apresentada na sec¢ao
anterior.

Como era de esperar em termos comparativos para as mesmas condi¢fes de simulacado, este
cenario apresenta melhores resultados que os obtidos no capitulo anterior (alimentacdo pelo
barramento 840). Isto acontece porque, para estas novas condicdes, as linhas apresentam uma
menor sobrecarga, os perfis de tensdo apresentam quedas de tensdo inferiores, resultando numa
reducdo do valor eficaz das correntes, sendo importante de referir que nestas condigdes 0s

valores das perdas obtidos séo inferiores aos encontrados para perdas nas linhas reais.

4.3.2 Anélise de sobrecargas nas linhas

Com o objetivo de validar os casos escolhidos como sendo os melhores foi realizada uma
analise a posteriori com o intuito de verificar se existe alguma linha em sobrecarga.
Sendo assim, utilizou-se a mesma metodologia que para 0s casos anteriores, sendo possivel

obter para ambos os cenarios os resultados expostos nas Figura 4.9 e Figura 4.10.
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Figura 4.9: Correntes nas linhas com a influéncia das baterias de condensadores, Caso 6.
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Figura 4.10: Correntes nas linhas com a influéncia das baterias de condensadores e do regulador de
tenséo, Caso 6.
E possivel concluir que para ambos os cenarios em estudo nenhuma das linhas se encontra em

sobrecarga, nem préxima desse estado, sendo possivel aplicar qualquer um dos casos a rede em
estudo.

4.4 Conclusdes

O objetivo da alteracdo da topologia da rede original € melhorar os perfis de tensdo e reduzir as
perdas nas linhas, pois como foi referido anteriormente (Capitulo 2) com uma reconfiguracédo
da rede é em muitos casos possivel obter niveis de QEE superiores, estas alteracGes de

configuracdo tém como referéncia a configuracdo de origem (alimentacdo pelo barramento
800).
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Como ¢é possivel verificar ao longo da leitura do presente capitulo, com ambas as topologias de
rede propostas (alimentacdo barramento 840 e exploracdo em anel aberto), o objetivo
pretendido € conseguido, logo € possivel afirmar que a topologia de origem ndo é a mais
adequada.

Comparando as duas configuracfes propostas, com a configuragdo original, esta apresenta
quedas de tens@o ao longo da rede superiores e apresenta valores de perdas nas linhas muito
superiores aos obtidos com estas duas novas configuracoes.

Conforme os resultados obtidos, para estas duas novas configuracées, a que apresenta melhores
resultados para os perfis de tensdo e perdas nas linhas é a configuracéo da rede com exploracéo
em anel aberto.

Analisando primeiramente a configuracdo com alimentacdo pelo barramento 840, e
comparando os dois cenarios propostos, o cenario que apresenta melhores perfis de tensdo é o
Cenario 2 e também menores valor de perdas nas linhas.

Na configuracdo em anel aberto, o Cenario 2 apresenta melhores perfis de tensdo, e apresenta
menores valores de perdas nas linhas.

Em suma, € percetivel que qualquer destas reconfiguracdes € melhor que a configuracdo
apresentada como de origem.

Desta forma, a escolha de qual configuracéo de rede a utilizar nem sempre é uma tarefa fécil,
pois € necessario existir um equilibrio entre os perfis de tensdo e o valor das perdas nas linhas,

e 0 que é pretendido otimizar.
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Capitulo 5

5 Estabelecimento de regras de priorizacao
para uma rede dotada de controlo
Inteligente

5.1 Introducéao

Neste capitulo pretende-se estudar e propor diferentes regras de priorizacdo para a rede em
estudo, admitindo-se que a rede é dotada de controlo inteligente (Smart Grid), ou seja, através
da monitorizacdo das grandezas elétricas, unidades de controlo inteligente que implementam
medidas com o objetivo de manutencao da qualidade de servico. As simulagdes que originaram
0 estabelecimento das regras de priorizagdo foram conduzidas admitindo varios regimes de
carga ativa e a reativa, tentando assim modelar variacGes de consumo das horas fora de vazio
para as horas de vazio e também perdas abrutadas de carga.

Assim, e através de simulages de situacfes casuais provocadas na rede, € possivel criar regras,
que aumentem os niveis de QEE, mais precisamente perdas nas linhas (obter o menor valor
possivel) e perfis de tensdo (garantir que estdo dentro de uma gama pré-definida).

Para o efeito, no presente capitulo descreve-se a modelagdo utilizada, os varios casos simulados

e estabelecem-se as respetivas regras que atenuam os problemas criados na rede.

5.2 Descricao da metodologia utilizada

Para a realizagdo destas simulagGes foi necessario ter em consideragéo as simulagdes realizadas
anteriormente e as novas considera¢des tomadas. Contudo, é necessario referir que ndo foram
efetuadas alteracdes a estrutura da rede, mantendo-se assim as mesmas caracteristicas da rede,

nomeadamente os parametros dos diferentes elementos e 0os consumos nos barramentos.

61



Assim, a primeira tarefa a realizar foi a escolha da melhor configuracéo da rede e o melhor dos
sete casos de estudo, de modo que, é necessario ter em conta o perfil de tensdo e perdas nas
linhas. Deste modo, foi considerado o Caso 6 com alimentacao pelo barramento 840.

Para esta configuracéo e para este caso de estudo foi anteriormente definido que os barramentos
844, 848, 870 e 900, apresentam BC com as poténcias de 0,300 Mvar, 0,450 Mvar, 0,240 Mvar
e 0,240 Mvar respetivamente, RT nas linhas 832/852 e 850/814 e ainda transformadores nas
linhas 850/900 e 832/870.

Um dos pressupostos que é necessario ter em consideracdo em relagdo aos transformadores
(elementos constituintes da rede) para a realizacdo desta andlise €, os transformadores
instalados na rede permitem realizar comutacdo em carga, sendo a metodologia aplicada para a
regulacao da razdo de transformacdo igual a dos RT.

Seguidamente foram introduzidas novas cargas na rede, de acordo com a Tabela 5.1, foram
escolhidas de forma a serem da mesma ordem de grandeza das que j& existiam na rede
previamente analisada, e encontram-se conectadas a rede de igual modo que as ja existentes.
Deste modo com estas novas cargas temos uma poténcia instalada de 1,27 MW e 0,765 Muvar.

Tabela 5.1: Novas cargas instaladas na rede.
Barramento MT Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (Mvar)

856 0,06 0,048
824 0,06 0,048
808 0,03 0,015
800 0,03 0,015

Outra consideracdo realizada é do intervalo de valores que € possivel obter para os perfis de
tensdo, sendo assim considerado como maximo 1.1 pu e como valor minimo 0,90 pu (+ 10 %).
No caso das perdas nas linhas, pretende-se reduzir estas ao valor minimo possivel, tendo-se
estabelecido 10 % como valor referéncia, foi considerado este valor pois ndo se encontra muito

distante do valor tipificado para perdas nas redes de MT.

5.3 Exploracéo da rede em varios regimes de carga

Como casos de alteracdo da carga de rede, irdo ser estudados quatro casos, onde em cada um
deles iré ser simulado uma variagdo da poténcia instalada.

E pretendido estudar quais os métodos que se podem aplicar para manter a rede nos limites
estabelecidos anteriormente, e criar regras de priorizagdo para uma rede elétrica de modo a

atenuar/eliminar o problema da alterac&o da carga da rede.
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5.3.1 Regras de priorizacdo para regimes de carga de horas de vazio

Para a condicéo da exploracéo da rede em horas de vazio, foi simulada a rede no pressuposto
que a poténcia consumida é reduzida em 80 % relativamente aos valores nominais.
Assim o resultado para a situacdo descrita estd presente na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Perfil de tensdo para a condicéo de horas de vazio.

Com a reducdo da poténcia consumida em 80 % relativamente aos valores nominais, descrito
na figura como Horas de Vazio, apresenta como consequéncia um perfil de tensdo linear para
o valor de 1,1 pu (set-point). O perfil obtido encontra-se muito proximo de uma reta, ndo
apresentando assim grandes oscilagfes. Os Unicos pontos que apresentam grande divergéncia
sdo os barramentos 870 e 900, uma explicacdo para este fator, € que em ambos os barramentos
é possivel encontrar BC instaladas.

Assim, na condicdo em que a poténcia consumida baixa para o valor de 20 % temos um o
problema de sobretens6es, logo € necessario adotar soluces capazes de eliminar/atenuar este
problema.

Com o objetivo de resolver o problema das sobretensdes, verificado para este regime de carga,
foi tomada a deciséo de atuar sobre as BC e RT, onde o resultado obtido é apresentado na Figura
5.2.

Para esta solucédo, as BC dos barramentos 844, 848, 870 sdo desligadas, mantendo-se a BC do
barramento 900.

No caso dos RT, foi ajustada a razéo de transformacdo do RT da linha 832/852 de modo a
permitir baixar o valor da tensdo em 8 %, para o RT da linha 850/814 a razdo de transformacéo

mantem-se igual.
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Figura 5.2: Perfil de tensdo obtido para a solugéo 1.

Dos resultados obtidos, e de acordo com o set-point estipulado para a alimentacéo da rede, do
barramento 840 ao barramento 832 a tensdo assume valores superiores 1 pu, pelo que se sugere
atuar sobre o set-point de alimentacdo da rede de forma a trazer a tensao para o valor desejado,
sendo assim identificada outra agéo a tomar.

A acdo de atuar no set-point da rede, conjuntamente com atuacao sobre as BC e RT encontra-
se descrita na Figura 5.3, como Horas de Vazio solugéo 2.

Para esta solucéo o valor do set-point é definido como 1 pu, depois é decidido manter as BC
dos barramentos 844 e 848, para a BC do barramento 870 a sua poténcia ira ser reduzidas em
70 %, passando assim a ter uma poténcia de 0,072 Mvar. Para a BC do barramento 900 é
necessario reduzir a poténcia em 60 %, apresentando assim uma poténcia de 0,096 Mvar.

Para os reguladores, no caso do RT da linha 832/852 é necessario alterar a razdo de
transformacédo de modo a permitir elevar a tensdo em 1 %, no RT da linha 850/814 é necessario

elevar em 0,05 %.
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Figura 5.3: Perfil de tensdo obtido para a solugéo 2.

Com as trés acOes indicadas na Tabela 5.2 € possivel verificar, que o perfil obtido se encontra
dentro do limite definido e muito préximo do valor ideal, sendo assim eliminado o problema

das sobretensdes.
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Na Tabela 5.2 é sdo apresentadas as varias acdes tomadas (Regras) e ordem de acdo, e uma

pequena descricao.

Tabela 5.2: Regra de priorizacéo e respetiva ordem de implementacao para simulacdo Horas de Vazio

solucéo 2.
Ordem de L
Regras B Descricéo
acgao
Set- .
] 1° Definido como 1 pu
point
Dos barramentos 844 e 848 mantém-se iguais, barramentos 870
BC 20 baixar em 70 % a sua poténcia, barramento 900 reduzir a poténcia
em 60 %
RT 20 RT da linha 832/852 elevar a tensdo em 1 %, RT da linha 850/814

elevar a tensdo em 0,05 %

De modo a verificar se para esta condi¢do da rede é possivel garantir perdas dentro da gama
estipulada foi realizada a mesma anélise que a apresentada nos capitulos anteriores. Assim e
utilizando a mesma metodologia, é possivel obter os valores das perdas presentes na Tabela
5.3, onde temos a comparacao entre o cenario referéncia, isto €, caso 6 com alimentacao pelo
barramento 840, e entre as solucdes apresentadas.

Dos resultados obtidos verifica-se que para simulacdo Horas de Vazio solugédo 2, o valor das
perdas é inferior ao maximo estipulado. Ao realizar as a¢6es indicadas € possivel reduzir o valor
das perdas em comparacdo com o cenario de referéncia, isto €, sem a condicdo simulacdo de
periodo de horas de vazio, o0 que é expectavel, tendo em consideracdo o pressuposto da rede

num periodo de horas de vazio com a reducdo dréstica da carga.

Tabela 5.3: Valor das perdas ativas e reativas para a condicdo de horas de vazio em valor percentual.

Perdas
Cenario de Horas de Horas de Vazio Horas de Vazio
referéncia Vazio solugéo 1 solugéo 2
P (%) 8,35 12,20 1,57 4,72
Q, (%) 10,95 13,07 0,00 6,54
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E importante referir que para as condicfes de simulacdo Horas de Vazio solugdo 1, o valor das
perdas obtido é inferior ao obtido para a condi¢do de simula¢do Horas de Vazio solugédo 2,
contudo para esta simulacéo o perfil de tenséo obtido encontra-se muito proximo do valor ideal

de 1 pu ao longo de toda a rede.

5.3.2 Regras de priorizacéo para regimes de carga de horas fora do vazio

A simulagdo agora analisada corresponde a um modo de exploracéo da rede suposta em horas
fora do vazio, assumindo-se um aumento da poténcia consumida em 20 % relativamente ao
valor nominal. Os resultados obtidos durante a analise conduzida para este cenario sdo

apresentados na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Perfil de tensdo para a condi¢éo de horas fora do vazio.

Ao analisar-se os resultados obtidos com esta simulacdo € possivel verificar que os perfis de
tensdo se encontram dentro do limite imposto, como ¢é visivel na figura através do perfil Horas
Fora do Vazio.

A explicagéo para o facto do comportamento do perfil ser descendente, esta relacionada com a
condicdo de simulacéo, pois esta-se aumentar a poténcia solicitada a rede, logo vamos ter uma
maior queda de tensdo ao longo das linhas. De modo que, os barramentos finais vao sofrem
uma penalizacéo, apresentando assim valores inferiores.

Com a realizacdo desta simulagdo é verificado um problema de subtensdes para os clientes no
final da rede, logo é necessario adotar solugdes capazes de eliminar/atenuar este problema.
Assim, e com este objetivo em consideracéo foi tomada a deciséo de atuar nas BC e RT. Onde
para as BC dos barramentos 844, 848 e 870 foi tomada a decisdo de as desligar, a exce¢do da
BC do barramento 900.
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Para os reguladores, foi definido que o RT da linha 832/852 iré sofrer uma alteracdo da razéo
de transformacdo com o objetivo de elevar a tensdo em 3,5 %, para o RT da linha 850/814 é

definido que este eleve a tensdo em 2 %. Onde o resultado obtido é apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Perfil de tensdo obtido para a solugéo 1.

Dos resultados obtidos, e de acordo com o set-point estipulado para a alimentacao da rede, do
barramento 840 até ao barramento 852 o valor da tensdo obtido apresenta valores superiores a
1 pu, pelo que indica que atuar sobre o set-point de alimentacdo da rede pode ser uma agédo a
realizar de forma a trazer a tensdo para valores mais proximos do valor desejado.

Deste modo é possivel identificar o set-point da rede como o proximo ponto atuar, assim acdo
de atuar sobre o set-point da rede, conjuntamente com atuacdo sobre as BC, RT e
transformadores encontra-se descrita na Figura 5.6, como Horas Fora do Vazio solucéo 2.
Para esta solucdo o valor do set-point é reduzido para 1,03 pu, atenuando assim os valores
inicias, que se apresentavam elevados em relagéao a situacgao ideal.

Para as BC foi considerado que se iram manter todas ligadas, mantendo-se assim as suas
poténcias. No caso dos reguladores, foi definido que RT da linha 832/852 sofre uma alteracdo
na razéo de transformacdo de modo a permitir elevar a tensdo em 9 %, para o RT da linha
850/814, foi definido que este eleve a tensédo em 3 %. Foi ainda identificado que é necessario
alterar a razdo de transformacdo dos transformadores, sendo assim estabelecido que, para
transformador da linha 852/870 € necessario alterar a razdo de transformagdo com o objetivo
de elevara tensdo em 2 % e que para o transformador da linha 850/900 é necessario ajustar o
valor da razédo de transformacéo de modo a permitir elevar a tensdo em 3 %, o resultado obtido

com estas agdes é apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Perfil de tensdo obtido para a solugéo 2.

Com as ac¢des indicadas na Tabela 5.4 € possivel verificar que, o perfil obtido se encontra dentro
do limite definido e proximo do valor ideal, sendo assim atenuado o problema de subtensoes.
Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as varias a¢es tomadas (Regras) e ordem de acdo, e uma

pequena descricao.

Tabela 5.4: Regras de priorizacgéo e respetiva ordem de implementacdo para simulacdo Horas Fora do
Vazio solugéo 2.

Ordem de )
Regras . Descricéo
acao
Set- point 1° Definido como 1,03 pu
BC 2° Mantém-se iguais ao valor nominal
AT 20 RT da linha 832/852 elevar a tensdo em 9 %, RT da linha
850/814 elevar a tensdo em 3 %
Transformador da linha 852/870 elevar a tensdo em 2 %,
Transformador 40

transformador da linha 850/900 elevar em 3 %

Com o objetivo de perceber se a solugdo adotada na Figura 5.6 compre os objetivos definidos,
foi realizada uma analise as perdas nas linhas presentes na Tabela 5.5, assim utilizando a
metodologia exposta anteriormente, é possivel obter valores das perdas, onde se realiza uma
comparagao com o cenario de referéncia e as solucdes apresentadas.

Dos resultados obtidos para o perfil de tensdo e perdas nas linhas a simulagdo Horas Fora do
Vazio solucdo 2 apresenta-se como a melhor solugéo, pois apresenta um perfil de tensao dentro

do limite estabelecido e um valor de perdas admissivel, embora superior ao cenario de base.
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Contudo, este aumento era expetavel, tendo em consideracdo o pressuposto da rede num

periodo de horas fora do vazio com o aumento significativo da carga.

Tabela 5.5: Valor percentual das perdas ativas e reativas para a condicéo de horas fora de vazio.

Perdas
Cenario de Horas Fora Horas Fora do Horas Fora do
referéncia do Vazio Vazio solugédo 1 Vazio solugéo 2
P (%) 8,35 9,12 8,86 8,99
Q. (%) 10,95 10,89 10,89 10,89

5.3.3 Regras de priorizagdo para regime de carga de 50 % da poténcia ativa

Nesta simulacdo ira ser testada a condicao de 50 % da poténcia ativa, isto é, a poténcia reativa
ird se manter igual, e a poténcia ativa ira ser reduzida em 50 % do seu valor suposto nominal.
Assim, é possivel verificar que problemas tém a reducdo da poténcia ativa, mantendo-se a
poténcia reativa, em uma rede de distribuicdo de energia, e deste modo determinar as a¢des que
se deve tomar para eliminar/atenuar esse problema.
Como resultado desta condi¢do temos a Figura 5.7.
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Figura 5.7: Perfil de tensdo para a condi¢do de 50 % da poténcia ativa.

Com a reducéo da poténcia ativa consumida em 50 % relativamente ao valor nominal, descrito

na figura como 50 % da Pot Ativa, apresenta-se como consequéncia um perfil descendente
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(devido as quedas de tensdo nas linhas), sem grandes oscilagdes, contudo ndo sdo obtidos
valores inferiores a 1 pu.
Assim, na condicdo em que a poténcia ativa consumida baixa em 50 % temos um perfil
descendente e afastado do valor ideal, logo é necessario adotar solucGes capazes de
eliminar/atenuar este problema.
Com o objetivo de resolver o problema verificado para este regime de carga, foi tomada a
decisédo de atuar sobre as BC e RT, onde o resultado obtido é apresentado na Figura 5.8, como
50 % da Pot Ativa solucao 1.
Para esta solucédo, as BC dos barramentos 844, 848 e 870 séo desligadas, a do barramento 900
mantem-se.
Para os reguladores, no caso do RT da linha 832/852 é necessario ajustar o valora da razédo de
transformacdo de modo a baixar a tensdo em 3 %, para 0 RT da linha 850/814 é necessario
elevar a tensdo em 1 %.
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Figura 5.8: Perfil de tensdo obtido para a solugéo 1.

Com os resultados obtidos, e de acordo com o set-point estipulado para a alimentacéo da rede,
do barramento 840 ao barramento 832 a tensédo assume valores superiores 1 pu, pelo que se
sugere atuar sobre o set-point de alimentacdo da rede de forma a trazer a tenséo para o valor
desejado, sendo assim identificada outra acdo a tomar.

A acdo de atuar no set-point da rede, conjuntamente com atuacao sobre as BC e RT encontra-
se descrita na Figura 5.9, como 50 % da Pot Ativa solugéo 2.

Para esta solucdo o set-point é reduzido para 1,01 pu, para assim reduzir os valores dos perfis
de tenséo elevados nos barramentos iniciais. Para as BC foi definido que estas ndo sofrem

nenhuma alteracdo no valor da sua poténcia.
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No caso dos reguladores, o RT da linha 832/852 sofre um ajustamento no valor da razéo de
transformacdo de modo a permitir elevar a tensédo em 5 %, o RT da linha 850/814 sofre um
ajustamento que permita elevar a tensédo em 1 %.
1,20
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Figura 5.9: Perfil de tensdo obtido para a solugéo 2.

Com as ac¢des indicadas na Tabela 5.6 € possivel verificar que, o perfil obtido se encontra dentro
do limite definido e muito proximo do valor ideal, sendo assim eliminado o problema do perfil
de tensdo descendente e com valores de tenséo afastados do valor ideal.

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas as varias acdes tomadas (Regras) e ordem de acdo, e uma
pequena descricao.

Tabela 5.6: Regras de priorizacéo e respetiva ordem de implementacdo para simulagdo 50 % da poténcia
ativa solugéo 2.

Ordem de o
Regras B Descrigéo
acao
Set- o
) 1° Definido como 1,01 pu

point

BC 2° Mantém-se iguais ao valor nominal

BT 50 RT da linhas 832/852 elevar a tenséo em 5 %, RT da linha

850/814 elevar a tensdoem 1 %

Com o objetivo de verificar se para esta condi¢do da rede € possivel garantir perdas dentro da
gama definida, foi realizada uma analise andloga a apresentada nos capitulos anteriores. Assim,
e utilizando a mesma metodologia, é possivel avaliar se os valores das perdas presentas na
Tabela 5.7 estdo dentro do intervalo estabelecido.

Dos resultados obtidos verifica-se que para a simulacdo 50 % da Pot Ativa solucdo 2, o valor

das perdas é inferior ao maximo estipulado, e ainda quando se realizam as ac6es indicadas é
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possivel obter valores de perdas inferiores aos obtidos para o cenério de referéncia. Isto
acontece porque as condicfes de simulacdo pressupdem a reducdo de 50 % da poténcia ativa

consumida.

Tabela 5.7: Valor percentual das perdas ativas e reativas para a condicéo de 50 % da poténcia ativa.

Perdas

Cenério de referéncia 50 % da Pot. Ativa 50 % da Pot. Ativa solugéo 2

P (%) 8,35 2,28 2,36

Q. (%) 10,95 5,23 523

5.3.4 Regras de priorizacdo para regime de carga de 50 % da poténcia
reativa

A condicdo agora simulada é de reducdo da poténcia reativa da carga em 50 %, mantendo-se a
poténcia ativa nos valores assumidos como nominais.

Com esta simulagéo pretende-se avaliar quais as consequéncias para a rede de reduzir a poténcia
reativa em 50 % do seu valor, mantendo-se a poténcia ativa igual, e que medidas podem ser
tomadas com o objetivo de atenuar/eliminar os problemas gerados, sendo os resultados obtidos

apresentados na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Perfil de tenséo para a condicdo de 50 % da poténcia reativa.
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Com os resultados obtidos para esta condicdo de simulacdo é verificado que o perfil obtido
apresenta problemas no valor da tenséo do barramento 840 ate ao barramento 856, pois 0s
valores de tensdo obtidos sdo superiores a 1 pu, pelo que se sugere atuar no set-point da
alimentacédo da rede, de forma a trazer a tensao para o valor desejado.
A acdo de atuar no set-point da rede, conjuntamente com atuacao sobre as BC e RT encontra-
se descrita na Figura 5.11, como 50 % da Pot Reativa solugéo.
Para esta solucéo o valor do set-point é ajustado para 1,02 pu, atenuando assim os valores inicias
que se apresentavam elevados em relacdo a situacao ideal, eliminando assim o problema desta
simulacdo. No caso das BC foi considerado que estas se irdo manter.
Para os reguladores, foi definido que o RT da linha 832/852 sofre um ajuste na razdo de
transformacdo com o objetivo de elevar a tensdo em 7 %, para o RT da linha 850/814, foi
estabelecido que este sofre um ajuste que permita elevar a tensdo em 1 %.
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Figura 5.11: Perfil de tensdo obtido com a solugéo final.

Com as a¢0es indicadas na Tabela 5.8 é possivel verificar, que o perfil obtido se encontra dentro
do limite definido e muito proximo do valor ideal, sendo assim eliminado o problema de valores
de tensdo elevados em relacdo ao valor ideal, para os barramentos iniciais.

Na Tabela 5.8 é apresentado as varias acdes tomadas (Regras) e ordem de a¢éo, e uma pequena
descrigéo.

Tabela 5.8: Regras de priorizacdo e respetiva ordem de implementacdo para simulacéo 50 % da Pot
Reativa solucéo.

Ordem de )
Regras N Descrigéo
acéo
Set- o
_ 1° Definido como 1,02 pu
point
BC 20 Mantém-se iguais ao valor nominal
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RT da linhas 832/852 elevar em 7 %, RT da linha 850/814

elevarem 1 %

RT 3°

Com estas acgdes € possivel obter um perfil de tensdo dentro dos limites impostos e préximo do
valor de 1 pu como € visivel na Figura 5.11, e ainda obter valores de perdas reativas abaixo do
maximo imposto, mas ndo foi conseguido obter valores de perdas ativas inferiores a0 maximo

imposto, como é possivel verificar na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Valor percentual das perdas ativas e reativas para a condigdo de 50 %da poténcia reativa.

Perdas

Cenario de referéncia 50 % da Pot. Reativa 50 % da Pot. Reativa solucdo

R (%) 8,35 14,80 15,43

Q. (%) 10,95 9,15 9.15

5.4 Conclusoes

O objetivo destas novas simulagdes era criar regras de priorizagdo de acdes para uma rede
dotada de controlo inteligente, e dai eliminar/atenuar os problemas de alterar o regime de cargas
instaladas na rede. Para isso foram criadas quatro condic¢des distintas.

A primeira condicdo a simular foi de periodos de horas de vazio, onde se verifica que para esta
condicdo & um aumento nos valores do perfil de tensdo e nas perdas linhas.

Seguidamente foi simulada a condicéo de horas fora do vazio, onde se verifica a existéncia de
trés niveis para o perfil da rede, na fase inicial da rede verifica-se que o perfil de tensdo
encontra-se proximo do valor de 1,1 pu, na fase final da rede o perfil de tensdo assume valores
proximos de 0,95 pu, e no meio da rede verifica-se um perfil transitério. Ao nivel das perdas
séo obtidos valores dentro dos limites impostos.

Posteriormente foi simulada a condigdo de 50 % da poténcia ativa onde se obtém um perfil
descendente mas sempre com valores superiores a 1 pu, e no que se refere as perdas verifica-se
que estas apresentam valores inferiores ao cenario de referéncia.

Por fim, é realizada a simulacéo de 50% da poténcia reativa, onde se verifica que o perfil obtido
apresenta valores elevados em relacdo ao valore ideal, até ao barramentos 856, no caso das

perdas ativas estas apresentam valores superiores ao maximo definido.
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Com a realizagdo destas simulagdes foi possivel identificar algumas a¢Ges a tomar e a ordem
que estas devem ser executadas, de modo a manter os perfis de tensédo dentro do limite de
[0,90;1,10] e as perdas inferiores a 10 %.

Como primeira acdo para as quatro condicGes simuladas é acdo sobre o set-point de
alimentacéo, seguidamente temos que atuar sobre as BC e posteriormente sobre os RT.

Na fase posterior podera ser necessario atuar sobre os transformadores, esta acdo nao foi
necessaria para todas as condicoes.

Deste modo, e como é possivel verificar na Figura 5.12 com aplicacdo das varias regras de
priorizagdo de cargas é possivel obter perfis de tensdo dentro dos limites estabelecidos, e ainda
préximos do valor ideal de 1 pu, como o desejado para uma rede dotada de controlo inteligente.

1,20 r == Valor Ideal
=—4— Modelacao Base

115 ¢ Horas de Vazio solugdo 2
5 110 === Horas Fora do Vazio solugdo 2
g =>=50 % da Pot Ativa solucéo 2
1§ 1,05 =450 % da Pot Reativa solugdo

1,00

0,95 F

Barramentos

Figura 5.12: Perfis de tenséo finais para os varios regimes de carga obtidos com aplicacéo das regras de
priorizacéo de cargas criadas.

Deste modo, e tendo em conta os problemas gerados sobre a rede € possivel identificar quais 0s
componentes em que se deve atuar, e a ordem em que as ag¢oes se devem realizar, de modo a
permitir obter perfis de tensdo proximos da situacdo ideal e perda nas linhas inferiores ao valor

mAaximo imposto.
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Capitulo 6

6 Conclusao final

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas e discutidas as principais conclusdes retiradas ao
longo do trabalho, tendo por base o0s objetivos delineados no Capitulo 1.1 (Contextualizacao e

objetivos).

6.1 Principais conclusdes

O crescente interesse dos intervenientes do sistema producédo, distribuicdo e consumo de
energia elétrica nos niveis de QEE, fomenta a realizacdo de varios estudos.

Hé& décadas atras quando se falava em QEE, este conceito referia-se a continuidade/fiabilidade
do servico, no entanto, atualmente o panorama mudou e para além da continuidade/fiabilidade
torna-se também importante a qualidade da onda.

Para moderar os impactos da auséncia da QEE nos varios setores intervenientes do sistema
elétrico, existem diversas metodologia/tecnologias que podem ser implementadas, tendo sido
exploradas algumas delas do ponto de vista teérico, de forma a permitir compreender qual a sua
influéncia na QEE.

Deste modo e com o recurso ao software MATPOWER foi possivel verificar qual a influéncia
das BC e RT nos perfis de tenséo e perdas nas linhas.

Assim, foi possivel verificar que com a instalacdo das BC e RT é possivel obter melhorias
significativas nos perfis de tenséo da rede.

Para além desta, também se concluiu que com o aumento da poténcia instalada das BC existe
uma reducdo nas perdas das linhas, devido a reducdo do valor eficaz da corrente nas linhas.
Contudo é importante mencionar que é imprescindivel existir um equilibro entre a poténcia de
BC a instalar e o nivel de tensdo que se pretende para a rede.

Na tentativa de obter perfis de tensdo e perdas nas linhas inferiores aos obtidos para a
configuracdo de origem (alimentagdo pelo barramento 800), foram testadas duas novas

configuracoes.
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Verificou-se em ambas as configuragdes (alimentacdo pelo barramento 840 e exploracdo da
rede em anel aberto), que € possivel explorar a rede com perfis mais adequados e com perdas
menores.

Analisando e comparando as duas novas configuracdes é possivel concluir que a configuracdo
com alimentacdo pelo barramento 840 é a que apresenta os melhores perfis de tenséo e a
configuracdo com alimentacdo pelo barramento 800 e 840 (anel aberto) é a que apresenta
menores valores de perdas nas linhas.

Por fim, neste trabalho foram simuladas algumas situacdes que podem acontecer numa rede,
com o intuito de compreender o comportamento desta e ainda de criar regras de priorizacdo de
medidas, de modo a que seja possivel obter perfis de tensdo dentro de limites pré-definidos e
perdas nas linhas reduzidas comparativamente a configuracao de base.

No pressuposto de a rede ser dotada de controlo inteligente, foram ainda simuladas e propostas
regras de priorizacdo de agdes conducentes a implementacdo de uma melhoria dos perfis de
tenséo da rede e a reducdo das perdas. Para diferentes regimes de carga, explorou-se, em regime
permanente, as acdes que melhor se adequavam aos objetivos ja referidos, o que permitiu
produzir um conjunto de regras de priorizacdo de acdes sobre a rede, especificamente (1)
atuacdo na tensdo de referéncia do barramento gerador (set-point), (2) atuagdo nas BC,
assumidas por escaldes, (3) atuacdo nos RT e também (4) atuacdo na razdo de transformacéo

dos transformadores MT/BT, no pressuposto de que estes sdo dotados de regulacdo em carga.

6.2 Trabalhos futuros

Este trabalho equacionou o problema da qualidade de servico numa rede de MT e explorou
algumas metodologias na implementacdo da qualidade de servico, de forma ndo exaustiva.
Assim, trabalhos futuros devem incluir outras ferramentas/tecnologias, dos quais se destacam
0S seguintes:

e Integracdo de novos componentes da rede (filtros);

e Simulacdo de novas situacdes (maior poténcia instalada);

e Estudo da frequéncia e dos harmdnicos;

e Integracdo da geracdo distribuida;

e Transpor a rede gerada para uma rede dotada de controlo inteligente.
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A. Anexo A

Caracteristicas da Rede

Tabela A.1: Cargas instaladas.
Poténcia Ativa  Poténcia Reativa

Barramento MT (MW) (Mvar)
830 0,03 0,015

860 0,06 0,048

844 0,06 0,048

848 0,06 0,048

Barramento BT

870 0,44 0,24
900 0,44 0,24

Total 1,09 0,639

Tabela A.2: Caracterizacdo das Linhas MT.

Cod. Identificacdo R (ohm/km) X (ohm/km) B (10 S/km)

300 0,6964 0,5211 3,1740
301 1,0506 0,5230 3,0540
302 1,0814 0,5738 2,6259
303 1,0814 0,5738 2,6259
304 0,7443 0,5490 2,7816

Tabela A.3: Caracterizagédo das zonas.

Zona 1l (MT) Zona 2 (BT)
Vb1 (KV) 15 V2 (kV) 0,4
Zy1 (ohms) 22,5 Zy, (0hms) 0,016
lb1(A) 384,9 Ih2 (A) 14433,76
Yb1 (0hms) 0,044 Yb2 (0hms) 62,5
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Tabela A.4: Caracteristicas da Rede.

T Corrente

ch:gr?f. BAUS Bgs ZI(SIE?QSC)I RQ) X@Q B(@mMS) R(pu) X(pu) B(p.u) maxadm
5,613

300 800 802 0,786 0,547 0,410 2,495 0,024 0,018 E-05 230
3,764

300 802 806 0,527 0,367 0,275 1,673 0,016 0,012 E-05 230
7,016

300 806 808 9,824 6,842 5,119 31,181 0,304 0,228 E-04 230
1,052

303 808 810 1,780 1,925 1,021 4,674 0,086 0,045 E-04 340
8,163

300 808 812 11,430 7,960 5,956 36,279 0,354 0,265 E-04 230
6,472

300 812 814 9,062 6,311 4,722 28,763 0,280 0,210 E-04 230

301 814 850 0,003 0,324 0,192 180

301 850 816 0,094 0,099 0,049 0,287 0,004 0,002 ?5’?369 180
2,137

301 816 824 3,110 3,268 1,626 9,498 0,145 0,072 E-04 180
5,459

303 824 826 0,924 0,999 0,530 2,426 0,044 0,024 E-05 340
1,759

301 824 828 0,256 0,269 0,134 0,782 0,012 0,006 E-05 180
4,281

301 828 830 6,230 6,546 3,258 19,026 0,291 0,145 E-04 180
1,086

301 830 854 0,158 0,166 0,083 0,483 0,007 0,004 E-05 180
4,201

303 854 856 7,111 7,690 4,080 18,673 0,342 0,181 E-04 340
7,714

301 854 852 11,226 11,795 5,871 34,284 0,524 0,261 E-04 180

301 852 832 0,003 0,297 0,180 180

301 832 858 1,494 1570 0,781 4,563 0,070 0,035 1E?§Z 180
1,050

302 858 864 0,494 0534 0,258 4,666 0,024 0,011 E-04 340
1,221

301 858 834 1,777 1,867 0,929 5,427 0,083 0,041 E-04 180
4,233

301 834 860 0,616 0,647 0,322 1,881 0,029 0,014 E-05 180
5,614

301 860 836 0,817 0,858 0,427 2,495 0,038 0,019 180

E-05
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Corrente

Cod. Bus Bus Distanci ]
ldent. A B a(kms) RQ X@®@Q B(mMS) R(pu) X(p.u) (P.u. ma?Aa;dm
1,800
301 836 840 0,262 0,275 0,137 0,800 0,012 0,006 E-05 180
5,841
301 834 842 0,085 0,089 0,044 0,260 0,004 0,002 £-06 180
2,824
301 842 844 0,411 0,432 0,215 1,255 0,019 0,010 E-05 180
7,620
301 844 846 1,109 1,165 0,580 3,387 0,052 0,026 E-05 180
1,113
301 846 848 0,162 0,170 0,085 0,495 0,008 0,004 E-05 180
Linhas Baixa Tensao
850 900 0,001 0,000 0,129 0,622
852 870 0,001 0,000 0,129 0,622

Tabela A.5: Caracterizacdo dos Barramentos.

Bus Type (Ev?/) (Igl 'Zr) GS BS Bk"’ie Vmax  Vmin
800 Com.Ref O 0 0 0 15 15 0,5
802 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
806 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
808 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
810 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
812 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
814 PQ 0 0 0 0 15,1 15 0,5
850 PV 0 0 0 0 15 15 0,5
816 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
824 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
826 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
828 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
830 PQ 30,00 15,00 0 0 15 15 0,5
854 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
856 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
852 PQ 0 0 0 0 15,1 15 0,5
832 PV 0 0 0 0 15 15 0,5
858 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
864 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
834 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
860 PQ 60,00 48,00 0 0 15 15 0,5
836 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5
840 PQ 0 0 0 0 15 15 0,5

83



PD QD Base

Bus Type kW)  (Kvar) G BS KV Vmax Vmin
842 PQ 0 0 0 15 1,5 0,5
844 PQ 60,00 48,00 0,3 15 1,5 0,5
846 PQ 0 0 0 15 1,5 0,5

848 PQ 60,00 48,00
870 PQ 440 240
900 PQ 440 240

045 15 15 05
0 0,4 15 05
0 0,4 15 05

O O O O o o

Tabela A.6: Correntes maximas admissiveis nas linhas.

i ®)
Tipo de Condutor Intensidade da

Cddigo de Organizacao Cédigo de corrente a 50°C
identificacéo. das fases Fase Neutro Espagamento @
ACSR®  ACSR
300 BACN 1/0 1/0 500 230
301 BACN #2 6/1 #2 6/1 500 180
303 BN #4 6/1 #4 6/1 510 340

1 Condutor de Alumino reforcado em Aco
2 Cadigo de espacamento entre o condutor neutro e condutor das fases
3 Tipo de condutor e o tamanho dos mesmo em AWG @ ou kemil

4 Escala americana normalizada (American Wire Gauge)
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