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RESUMO

O presente estudo insere-se num contexto em que mundo atravessa uma crise
econdémica associada a uma crise energética. Com as alteracdes climaticas e a
inflacdo atingindo niveis sem precedentes em diversas economias mundiais, tem
ficado evidente o quéo fragilizado o mundo se encontra, sobretudo os paises ainda
em vias de desenvolvimento onde 0 acesso a bens e servi¢os basicos (como 0 acesso
a energia eléctrica) ainda traduzem-se como um dilema. Com a recente ecloséo das
energias renovaveis, estes paises podem beneficiar-se do aproveitamento destas
fontes. Por isso, estudar mecanismos de como tornar o consumidor de baixa tenséo
em um produtor de energia pode impulsionar de forma significativa a tdo desejada

transicao energética.

Neste sentido, o presente estudo procurou averiguar quais as implicacoes
técnicas da integracao destas fontes renovaveis, nomeadamente, da microgeracao
fotovoltaica em redes de baixa tenséo, onde constatou-se que com o gradual aumento
da producéo dispersa ligada a rede, a mesma fica mais susceptivel a ocorréncia
variacdes dos parametros da rede (mais concretamente dos niveis de tensédo) que se
podem traduzir em viola¢des dos limites previamente estabelecidos de acordo com o
Cddigo de Rede Nacional. Face a este cendario, tornou-se evidente que o estudo de
medidas de controlo e regulacdo fosse necessario, onde concluiu-se que as
estratégias de compensacao série (com recurso ao transformador de poténcia) e
paralela (com recurso a banco de capacitores) podem ser eficazes para a manutencao

da estabiliadade da rede.

Palavras-chave: transicdo energética, redes de baixa tensdo, geracao

distribuida, tensao.



ABSTRACT

The present study is part of a context in which the world is facing an economic
crisis associated with an energy crisis. With climate changes and inflation reaching
unprecedented levels in many world economies, it has become clear how fragile the
world is, specially the under countries development where access to basic goods and
services (such as electricity) still represents a dilemma. With the recent outbreak of
renewable energies, these countries can benefit from the use of these sources.
Therefore, studying mechanisms on how to turn the low voltage consumer in also into

an energy producer can significantly boost the much desired energetic transition.

In this sense, the present study sought to investigate the technical implications
of the integration of these renewable sources, namely, the photovoltaic
microgeneration in low voltage networks, where it was found that with the gradual
increase in dispersed production connected to the grid, the same becomes more
susceptible to occurrence of variations (more specifically, variations in voltage levels)
which may result in violations of limits previously established in accordance with the
National Grid Code. Given this scenario, it became evident that studying measures of
control and regulation was necessary, where it was concluded that series
compensation strategies (using a power transformer) and parallel compensation

strategies (using a capacitor bank) can be effective to ensure the grid stability.

Keywords: energy transition, low voltage networks, distributed generation,

voltage.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O sector energético global esta em transformacao. Estimulado recentemente
por anos de crise e mudanca - desde as consequéncias da pandemia do Covid-19, a
invasdo Russa a Ucrania, da inflagdo, aos impactos das alteracdes climéticas — a
transicdo energética global encontra-se agora bem encaminhada, com o crescente
investimento nas energias limpas e impulso para metas de emissdes liquidas zero até

meados do século.

A seguranca e sustentablidade energética hoje em dia estdo intimamente
relacionadas e estdo no topo da agenda de diversas entidades em todo o mundo.
Africa ndo é excepcdo (apesar de contribuir de maneira quase insignificante nas
emissdes de gases do efeito estufa), com o continente enfrentando um rapido

crescimento da demanda energética, e lacunas criticas no acesso a energia.

Africa € imperativa em acelerar o desenvolvimento socio-econémico de uma
forma sustentavel e resiliente, podendo este desenvolvimento beneficiar-se da
implantacdo da energia limpa (Sharm el-Sheikh, COP27). Nado o fazer pode
representar grandes ameacas ao continente que ja sofre das consequéncias das

alteracdes climaticas, conforme tem-se verificado no nosso pais recentemente.

Neste sentido, torna-se essencial avaliar de forma critica como esta transi¢ao
pode ser efectivada em Africa de modo a contrariar esta crise sem precedentes do
sector energético com forte repercussées econdmicas que afectam particularmente

as economias em ascensao, e eliminar estas lacunas existentes no acesso a energia.

!Inflagdo é o aumento dos precos de bens e servicos em uma determinada economia.
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Figura 1: Comportamento dos paises com inflagdo maior que 6 %, de 1970 - 2020: Azul a representar
as economias desenvolvidas e castanho a representar as economias em ascensao. (Fonte: Agéncia
Internacional de Energia — 2022).

1.2 PROBLEMATICA DE ESTUDO

Com a alteracdo do actual do cenario energético, que se traduz
susbstancialmente da producédo da electricidade a partir de combustiveis fésseis, as
energias renovaveis tornam-se como um novo meio de geracao de energia eléctrica.
Tem-se verificado um aproveitamento destas formas de energia em Mocambique
sobretudo sob uma perspectiva descentralizada sem qualquer tipo de interligacédo a

rede, e em zonas maioritariamente rurais.

Entretanto, sob uma perspectiva futuristica torna-se ainda mais interessante
avaliar o impacto da integracdo destas energias a rede nos grandes centros urbanos
com uma especial atencdo ao consumidor de Baixa Tenséao (BT). O cliente de BT,
mostra-se como uma peca chave nesta equacgao de expansao do aproveitamento das
fontes de energia renovavel. Este modo de producéo de energia em pequena escala
possibilita aos consumidores de BT satisfazerem total ou parcialmente as suas
necessidades de consumo de energia e venderem o0 excedente a concessionaria, o
gue se traduz numa reducao das perdas associadas de distribuicéo, evitando novos

investimentos em grandes centrais de producdo de electricidade e em novas



infraestruturas de distribui¢céo, revolucionando o actual estado de operagéo do sistema
de energia actual.

Conhecendo os beneficios da integracdo destas unidades de producéo, sao
previsiveis impactos prejudiciais a rede perante um forte crescimento da utilizagéo das

mesmas que podem dificultar o planeamento e a operacao do sistema eléctrico.

Portanto, importa saber: Qual o impacto, sob uma perspectiva técnica, da
integracdo desta microgeracdo em larga escala a rede? Como contornar os efeitos
desta interligacéo perante o dinamismo da rede?

1.2.1 HIPOTESE A

- Perante esta interligacédo a rede, séo expectaveis alteracbes dos parametros
indicadores de qualidade energética como, por exemplo, dos perfis de tensdo, isto
dependendo do grau de penetracdo das unidades de microgeracao na rede. De modo
a contrariar os efeitos desta interligacédo, os sistemas de controlo e regulacdo das
redes convencionais de distribuicdo de energia sdo suficientemente eficazes e nao

necessitam de quaisquer medidas adicionais para garantir a estabilidade da rede.

1.2.2 HIPOTESE B
- Perante esta interligacdo a rede, os sistemas de controlo e regulacdo das
redes de distribuicdo de energia convencionais necessitam de medidas adicionais de

modo a garantir a estabilidade da rede.



1.3 JUSTIFICATIVA

A escolha deste tema foi fortemente motivada pelo estado em que o mundo se
encontra. Com a relativa reducdo da disponiblidade energética aliada a
insustentabilidade dos meios convencionais de producdo da electricidade, urge
renovar o conceito sistema eléctrico de poténcia e avaliar as implicacdes sobre a
propria a infraestrutura energética para a concretizagdo desta transicdo. Neste
sentido, convém realcar que perante um cenario de envelhecimento ao nivel da
infraestrutura energética mocambicana, a perspectiva para uma transicdo ou até
mesmo uma reforma energética nacional pode carecer de uma profunda

reconfiguragao (sobretudo em redes de distribuigéo de baixa tenséo).

Num ambito geral, esta pesquisa € de extrema importancia porque procura
responder até que ponto a estabilidade de uma rede de BT é afectada perante um
cenario de interligacdo destas fontes renovaveis, nomeadamente, da geragéo solar

do tipo fotovoltaica.

Num ambito particular, esta pesquisa é relevante porque procura estudar os
modelos de planejamento e operagéo destas redes mediante contingéncias de maior

probablidade de ocorréncia.

Importa realgar que, a seguranca e a sustentabilidade energética sdo um
problema de todos nés. Uma reforma energética nacional somente poderd ser
efectivada se houver uma consciencializacdo sobre as boas practicas de geracéo e

consumo de energia. Assim sendo, este trabalho é do interesse do publico em geral.

1.4 OBJECTIVOS
1.4.1 OBJECTIVO GERAL

— Analisar o impacto da integracédo da microgeracao fotovoltaica em redes

de distribuicdo de energia eléctrica de baixa tenséo.




1.4.2 — OBJECTIVOS ESPECIFICOS
— Analisar a estabilidade da rede em regime permanente;
— Analisar a estabilidade da rede em regime transitorio mediante
contigéncias de maior probabilidade de ocorréncia;
— Estudar estratégias de controlo e regulagdo capazes da garantir a
estabilidade da rede.

1.5 METODOLOGIAS

Para o alcance dos objectivos previamente estabelecidos, serdo recorridos as
pesquisas do tipo exploratdria (quanto ao objectivo da pesquisa), bibliografica e
experimental (sendo estas duas Ultimas classificadas quanto a técnica de colecta de
dados).

A pesquisa exploratoria, segundo Selltiz et al. (1965), enquadram-se na
categoria de estudos aqueles que buscam descobrir ideias e intuicdes, na tentativa de
adquirir maior familiaridade com o fendmeno pesquisado. Esta pesquisa possibilta
aumentar o conhecimento do pesquisador sobre factos , permitindo a formulacéo mais
precisa de problemas, criar novas hipéteses e realizar novas pesquisas mais

estruturadas.

Relativamente a pesquisa bibliografica que, segundo Vergara (2000), é
desenvolvida a partir de material ja elaborado e é importante para o levantamento de
informacdes béasicas sobre os aspectos directa ou indirectamente ligados a nossa

tematica.

A pesquisa experimental, que de acordo com Gil (1999), consiste na
determinacao de um objecto de estudo, na seleccédo de variaveis capazes de influncia-
lo e na definicdo de normas de controlo e de observagéo dos efeitos que a variavel
produz no objecto de estudo, sera de extrema importancia pois, ira permitir a validacao
das hipoteses defnidas na problematica de estudo. Sera recorrida a esta técnica de

pesquisa com recurso a ferramentas computacionais.



1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho encontra-se dividido em seis(6) capitulos, estando os

mesmos subdivididos em seccdes.

O primeiro capitulo, referente a Introdugéo, foram descritas as motivagdes
deste trabalho e o enquadramento do continente africano na transicao energetica.
Neste capitulo foi ainda descrita a problematica de estudo, bem como os objectivos

desta pesquisa.

O segundo capitulo consistirA de uma descricdo sucinta das implicacbes
sociais e ambientais que o actual sector energético mundial tem proporcionado, bem

como o enquadramento do conceito de microgeracao na actual matriz energética.

No terceiro capitulo dar-se-a uma abordagem técnica sobre as redes de
distribuicdo de energia eléctrica de baixa tensdo, bem como as implicacdes técnicas

da integracao de unidades de microgeragao nestas mesmas redes.

O quarto capitulo consistira da modelagem duma rede de baixa tenséo real.
Neste capitulo serdo descritos sucintamente alguns dos passos para a modelizacao

da mesma na ferramenta informéatica.

No quinto capitulo é proporcionada a analise e a discussao dos resultados da
simulacdo informatica. Este traduz-se como sendo um capitulo fulcral do trabalho,

pois, nele se irdo assentar as conclusdes e as recomendagodes.

Por ultimo, o sexto capitulo é referente as ilacdes e recomendacdes face aos

objectivos especificos tracados.




CAPITULO Il. ENERGIAS RENOVAVEIS: UMA SOLUCAO PARA A SEGURANCA
E SUSTENTABILIDADE ENERGETICA.

2.1 INTRODUCAO

O aumento dos precos da electricidade, a diminuicdo da disponibilidade e a
crescente preocupacdo ambiental estdo motivando a rapida mudanca do panorama
global energético. Sociedades industrializadas tornaram-se extremamente
dependentes dos combustiveis fosseis (fontes ndo renovaveis e que contribuem para
emissao de gases do efeito estufa) entretanto, num mundo recentemente ameacado
pelas alteracBes climaticas e onde os ditos paises em vias de desenvolvimento ficam
mais pobres e dependentes dos paises industrializados, alcancar a seguranca e a
sustentabilidade energética pode traduzir-se como num dos maiores desafios do

século.
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Figura 2: Emissdes de CO, por sector, 2019-2022, sector da energia, industria, transportes e
construgdo (Fonte:Agéncia Internacional de Energia,2022- Adaptado).



O sector da energia é o0 que mais tem contribuido para a emissédo dos gases do
efeito estufa, evidenciando-se a necessidade da reinvencdo deste sector. A
reinvencao deste sector em circunstancia alguma pode implicar uma dissociacgéo total
do uso das fontes ndo renovaveis para a producao de electrcidade no nosso pais.
Esta transicdo energética ndo pode somente ser vista sob uma perspectiva ambiental,
mas também como um mecanismo de elimina¢édo de lacunas no acesso a energia no
pais. Neste sentido, torna-se essencial definir estratégias de como assegurar 0 USO

das fontes renovaveis, face as realidades do pais.

Com o surgimento da microgeracao, os conceitos de produtor e consumidor
deixam de ser conceitos fisicamente separados pela interposicdo das redes de
transporte e distribuicdo de energia, passando a ser possivel a sua coexisténcia num
mesmo espaco fisico. No ambito da mudanca de paradigma que tem vindo a ser
observada no sector eléctrico, atinge-se agora um estado de exploracdo de um
conjunto de recursos energéticos, que se caracterizam por estarem geograficamente
dispersos, dando origem a um novo tipo de elementos no Sistema Eléctrico de
Poténcia, que em simultaneo desenvolvem a actividade de producdo e de consumo
de energia eléctrica. Assim sendo, emerge no sistema eléctrico uma nova geracao de
consumidores que apresentam agora a opcdo de poderem suprir total, ou
parcialmente, as suas necessidades energéticas, tornando-se em
produtores/consumidores, podendo inclusivamente proceder a venda de excedentes
de energia que produzem, realcando-se ainda o facto de estes consumidores poderem
contribuir com as suas decisdes para a gestdo em tempo real do consumo de
electricidade, de onde podem advir beneficios econémicos importantes. Este tipo de
consumidores esta essencialmente localizado nas redes de distribuicdo de BT, pelo
que se representam como instalacdes de pequena escala, mas dado o numero de
potenciais elementos podem, em conjunto, constituir um volume consideravel de

poténcia e/ou energia a injectar na rede.[10]



22 A MICROGERAQAO FOTOVOLTAICA

No ponto anterior foram discutidas as motivacdes que suportam a necessidade
de reinvencdo do sector energético, onde a filosofia produtor/consumidor € fulcral
neste novo paradigma. Cabe agora proporcionar uma abordagem mais técnica sobre
as tecnologias de microgeracdo, com uma especial atencdo a tecnologia de
microgeragao do tipo solar fotovoltaica, pois apresenta-se como a preferéncia dos

consumidores de BT pela sua elevada practicidade.

2.2.1 SISTEMAS FV

Sistemas fotovoltaicos sédo desenhados em volta da célula fotovoltaica. Visto
que a célula tipica fotovoltaica produz menos de 3 W a aproximadamente 0.5V (CC),
as células devem ser conectadas em configuracdes série-paralelo para produzir
poténcia suficiente para aplicagdes mais exigentes. A Figura 3 mostra como as células
sdo configuradas em modulos, e como os modulos sdo conectados em painéis.
Mdédulos podem apresentar uma poténcia de pico de saida de até alguns W, embora
em certas aplicac6es possa apresentar mais de 300 W. Painéis tipicos apresentam

uma poténcia de saida na ordem dos 100 a 1000 W, embora existam painéis na ordem
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Figura 3: Células, médulos e painéis fotovoltaicos. Fonte:Adaptado de [11]
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2.2.2 ACELULA FV
A célula FV é especialmente desenhada por uma juncao pn ou um dispositivo
Schottky.

Quando a célula é iluminada, pares electrdo-lacuna sdo produzidos pela
interacdo dos fotBes incidentes com os atomos da célula. O campo eléctrico criado
pela juncdo da célula causa com que os pares fotdo-gerado-electrdo-lacuna se
separem, com os electr6es movendo-se a regido-n da célula e as lacunas movendo-

se a regiao-p.

A Figura 4 mostra a caracteristica |-V da célula FV tipica.
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Figura 4: Caracteristica V-l das células FV real e ideal sob diferentes niveis de iluminagdo. Fonte:
Adaptado de [11].

As quantidades de corrente e tensdo disponiveis da célula dependem

essencialmente do nivel de iluminacdo da célula. No caso ideal, a equacao da

caracteristiica 1-V é:
qV
I=1—1, (eﬁ - 1) 2.1)

Onde I; é a componente da célula devido aos fotdes, g = 1.6 Xx 1079 C, k =
1.38 x 10723J /K e T é a temperatura da célula em K. Enquanto a caracteristica I-V
real difere da caracteristica ideal, a Equacéo (2.1) providencia uma forma alternativa

para determinar os limites ideiais das céluas FV.




A célula FV apresenta tanto limites de tensdo, como de corrente.
Adicionalmente, a celula ndo se danifica ao operar tanto nas condi¢cdes de circuito
aberto como em curto-circuito. Para determinar a corrente de curto-circuito da célula,
basta simpelsmente resolver a equacéo anterior para V = 0, resultando em Igqo = I;.
Para uma boa aproximacédo, a corrente da célula é directamente proporcional a
irradidnca da celula. Se a corrente da célula for conhecida sob condi¢des padréo de
teste, entdo G, = 1 kW /m? a AM 1.5, e posteriormente a corrente da célula para

qualquer outra irradiancia, G, é dada por:
(6 = (£) 1(Gy) (2.2)

Para determinar a tensao de circuito aberto da célula, basta resolver a Equacao
(2.1) para I = 0, resultando em:

Voo = Lino = Xt (55 1) (2.3)
q Io q Io

Multiplicando a corrente da célula pela tensdo da célula obtem-se a poténcia
da célula. De forma a obter o maximo possivel de energia da célula, e practico fazer
com que a célula opere de maneira a produzir a sua poténcia maxima. A tenséo na
qual a poténcia maxima ocorre € dependente do nivel de iluminagéo da célula. O ponto
representante da poténcia maxima pode ser obtida pela definicdo de um conjunto de
hiperbdles tangentes a curva |-V da célula num Unico ponto, conforme ilustrado na

figura a sequir.

Corrente da célula, A

0 0.2 0.4 0.4 0.8

Tensdo da célula, V

Figura 5: Determinacao do ponto representativo da poténcia maxima. Fonte: Adaptado de [11].



Se I,,, representa a corrente da célula a maxima poténcia, e se 1}, representa a
tensdo maxima da célula a méxima poténcia, a maxima poténcia da célula pode ser

expressa por:
Prax = ImVin = FFIscVoc (2-4)

Onde FF é definido como o factor de forma da célula. Este é um factor indicador
da qualidade da célula. Células que apresentam uma larga resisténcia interna tem
factores de forma menores, enquanto que as células ideiais tem factores de forma
unitarios. Um factor de forma unitario sugere uma célula de caracteristica |-V
rectangular. Tal caracteristica implica que a célula opera como fonte de tensédo ou
fonte de corrente ideal (embora isso seja impossivel na practica). Valores tipicos do
factor de forma das células FV, dependendo da tecnologia, podem variar entre 0.5 a
0.82.[11]

2.2.2 0 MODULO FV

De forma a obter uma tensdo de saida adequada, células FV sao conectadas
em série para formar o médulo FV. Visto que os sistemas FV operam comumente em
multiplos de 12 V, os médulos sao tipicamente projectados para uma condicao éptima
de operacao nestes sistemas. O objectivo disto é assegurar a conexao dum numero
suficiente de células em série para manter a 1, do mdodulo dentro dos limites
previamente estabelecidos em circunstancias onde a irradiancia € média. Se isto for
feito, a poténcia de saida do médulo pode ser mantida proxima do seu valor maximo
significando ainda que na condicdo de maxima irradiancia, V,, deve ser
aproximadamente 16 — 18 V. Visto que V,,, € normalmente cerca de 80% de V., isto

sugere projectar um moédulo com uma tenséo V,. = 20 V.

Quando as celulas FV sdo montadas no médulo, elas podem ser caracterizadas
por apresentarem algo que se designa por temperatura nominal de operagcéo da
célula (NOCT).



A NOCT é a temperatura cuja célula ir4 atingir ao operar em circuito aberto a
uma temperatura ambiente de 20°C a AM 1.5 e condicao de irradiancia G = 0.8 kW /m?

com a velocidade do vento inferior a 1 m/s.

Para variagOes da temperatura ambiente e irradiancia, a temperatura da célula
(em °C) pode ser estimada de forma muito precisa através da seguinte aproximacao

linear:

(2.5)

TC — TA + (NOCT—ZO) G

0.8

Os efeitos combinados da temperatura e irradiancia no desempenho da célula
devem ser analisados cuidadosamente. Se um modulo constituido por 36 células
apresenta uma NOCT de 40°C com V,. = 19.40 V, quando G = 0.8 kW /m?, entdo a
temperatura da célula ira subir para 55°C quando a temperatura ambiente subir for
equivalente 30°C e G acrescer aos 1 kW /m?. Este aumento de 15°C na temperatura
da célula ira resultar num decréscimo da tensdo de circuito aberto. Em adicao,

elevacOes excessivas de temperatura podem causar a falha prematura da célula.[2]

2.2.3 O PAINEL FV

Em aplicacBes onde ha necessidade de tensdes ou correntes mais elevadas,
0s moédulos devem ser conectados em painéis. Conexdes série resultam em tensées
mais elevadas, enquanto que conexdes em paralelo resultam em correntes mais

elavadas.

A figura seguinte mostra a configuracfes mais comuns dos painéis. Na primeira
configuracédo (a), fusiveis sdo conectados em série com cada sequéncia de moédulos
em série, para que no caso de falha de uma sequéncia, qualquer excesso de corrente
da sequéncia em série remanescente, que de alguma forma poderia fluir na direc¢éo
oposta através da sequéncia com falha, seja limitada pelo fusivel nessa mesma
sequéncia. Na segunda configuragédo (b), os médulos sdo conectados para gerar

tensdes positivas como negativas em relacéo a terra.
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Figura 6: Configuracdes comuns dos médulos. Fonte: Adaptado de [11].

Visto que os painéis FV produzem energia quando iluminados, os sistemas FV
geralmente empregam um mecanismo de armazenamento da energia para que a
mesma possa estar disponivel para aplicacbes futuras. Mais comumente, 0sS
mecanismos de armazenamento consistem de baterias recarregaveis, mas também é

possivel empregar mecanismos de armazenamento mais exoticos.

Quando o mecanismo de armazenamento e empregue, € comum incorporar
também um controlador de carga no sistema, para que as baterias ndo atinjam
condicdes de sobre ou subcarregamento. E tambem possivel que algumas ou todas
cargas a serem alimentadas pelo sistema sejam cargas CA. Caso isso aconteca, um
inversor sera necessario para converter a CC do painel para CA. Se o sistema
incorporar um sistema aternativo para suprir as necessidades energéticas quando o
sistema FV nao estiver produzindo energia adequada, entdo o sistema precisara de

um controlador para operar o sistema alternativo.

BN

E também possivel que o sistema FV seja interconecatdo a rede
concessionaria. Tais sistemas podem entregar a energia FV a rede ou usar a rede

como um sistema alternativo em caso de insuficiéncia da geracao FV.



(a) (k)

Figura 7: Topologia dos inversores FV; a- Inversor central FV; b- Inversor FV em cadeia. Fonte:
Adaptado de [11].

Geralmente, as topologias acima representadas sdo usadas para a conexao
dos sistemas FV a rede. Na primeira topologia, somente um inversor é usado para
conectar o painel FV ao transformador. Comumente, esta topologia apresenta
somente um estagio de conversdo (CC-CA). Entretanto, o inversor em cadeia
(multistring), apresenta dois estagios de conversdo (CC-CC e CC-CA). Comumente,
a Ultima topologia interliga uma cadeia(ou sequéncia) de painéis FV a rede. A
topologia do inversor central € a mais utilizada por ser economicamente mais viavel.
Em adicéo, a topologia em cadeia é usada comumente para aumentar o controlo do

pico de poténcia.[2]




Importa realcar que, o Artigo 13 (ponto niumero 2) da Lei de Electricidade
Nacional prevé que a producéo de electricidade para o uso e consumo particular,
qguando realizada por terceiros, carece de concessdo. Ainda no mesmo Artigo, o0 ponto
namero 3 refere que a instalacdo de producdo para o uso particular ligada a Rede
Nacional de Energia pode celebrar um contracto de venda do excedente da
electricidade produzida e ndo consumida com o Gestor da Rede Nacional, em termos

a regulamentar.

Neste ambito, torna-se essencial que haja uma familiarizacdo do Cédigo de
Rede Nacional por parte de todos integrantes destes sistemas. Os Cédigos de Rede
definem os regulamentos técnicos para todos participantes activos do sistema
eléctrico. A implementacédo deste codigos proporcionam aos operadores do sistema a
confianca de que as suas instalacfes conectadas a rede nao colocardo em causa a

estabilidade da mesma.



CAPITULO lIl. MICROGERACAO EM REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELECTRICA DE BAIXA TENSAO.

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objectivo discutir a fisica da integracdo da
microgeracdo em redes de BT. A conexdo de diversas unidades de geracao
distribuida afecta a rede de diversas maneiras, sendo expectaveis alteracdes do fluxo
de poténcia activa e possivelmente da poténcia reactiva, cujo impacto afecta no fluxo
total de poténcia na rede. Em adicédo, alguns ramos da rede podem estar mais
carregados enquanto outros podem experienciar um decréscimo no seu
carregamento. Como consequéncia da alteracdo do fluxo de potencia, ha um impacto
nos perfis de tensdo da rede bem como nas perdas do sistema, sendo estes
parametros essenciais para a garantia da estabilidade das redes de distribuicéo.

3.2 REDES DE DISTRIBUICAO DE BAIXA TENSAO

A rede de distribuicdo de baixa tenséo €é parte da rede desde a subestacdo aos
consumidores. Os consumidores residenciais, bem como do sector industrial e
servigos sdo conectados a esta parte da rede. No nosso pais, essa distribuicao é feita
a uma conexao trifasica e a uma de tensdo de 0.4 kV. Tradicionalmente, estas redes
sdo desenhadas para operar com fluxo de poténcia unidirecional desde o

transformador da substacao até ao consumidor.

Apenas uma pequena parte da rede de baixa tensdo consiste de linhas aéreas
nao-isoladas, sendo parte deste consumidores alimentados por cabos subterraneos

ou por cabos aéreos apoiados em postes.



3.2.1 TRANSITO DE POTENCIA EM REDES DE BT

Os modelos de andlise matematica devem ter em consideracdo a
especificidade da rede. As redes de distribuicdo de baixa tensdo sdo, de uma forma
geneérica, trifasicas com neutro incorporando cargas mono e/ou trifasicas. Desta feita,
no algoritmo de transito de poténcia de trés fases, de acordo com [12], cada n6 ou
seccao de linha na rede € numerada por um Unico indice, independemente do nimero
de fases dessa seccao de linha ou no. A figura abaixo representa a seccéo de linha |

entre os nds i e j com admitancias shunt e cargas conectadas aos nos.
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Figura 8: Seccéo de linha trifasica de quatro fios, considerando a terra. Fonte: Adaptado de [12].

Onde:

— a, b, c representam as fases;
— n é o neutro;

— g representando a terra.

Baseando na mesma figura, uma matriz 5X5 pode representar a matriz de

impedancias Z; da seccéo da linha I.
[Zaa Zab Zac Zan Zag]

[Zl]= Zac Zbc ch ch ch (31)



O modelo de uma linha de distribuicao trifasica a quatro fios esta representada
na figura seguinte:
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Figura 9: Modelo de uma linha de distribuicéo trifasica a quatro fios, ligada a terra em varios pontos
Fonte: Adaptado de [12].

Assumindo que no né de raiz esta representado o barramento de referéncia

com valores de modulo de tenséo e fase conhecidos, o algoritmo iterativo consiste em
trés passos, nomeadamente:

e 1° Passo: Célculo da corrente em cada barramento

Na iteracao k:

(k1)
Pia
(Via)(k_l)* >V(k_1)—
Si ia
Lig (—’;) Mo 0 0 0 0] | ey
lip " 1) Io Y, 0 0 0| ib
Iic | = (i—) ~lo 0o v. o ofx[y¥" (3.2)
Iin e [0 0 0 Y oJ (k-1)
(0 4 00 00 in v
L1, ] prea U 0 0 0 o ol R,
Znni (1), 1 (), () o
Znn1+Zg (1 I ib +Iic

Onde para o barramento i:

Lig, Lip, Iic, Iin, 1;4 S@0 as injecgdes de corrente;

Sia» Sip» Sic as injeccdes programadas de poténcia;



Via: Vib’ ViC! Vin’ Vig as tensﬁes,
Yiar Yin, Yic, Yin, representam as admitancias de todos os elementos shunt;

Zg

i € a admitancia de terra (Zy; = Zgr + Zgg;)-
e 2°Passo: Fase ascendente

Iniciando pela seccao de linha da ultima camada, e deslocando-se para o

no de raiz, a corrente na seccao de linha | é:

[1a"] [ma“]

]la ma
[]u;] lIibk | |]mbk

Jie| = - chk + ZmEM ]mck (33)
I

L " mnk

’ Iigk mg
Onde:

—  Jia» Jin» Jie: Jins J1g rEPresentam os fluxos de corrente na seccéo de linha
l;

— M é o conjunto de linhas conectadas a jusante do né j.

e 3° Passo: Fase descendente

De forma a realizar o célculo de tensdo em cada barramento é necessario,
desta vez, comecar pela primeira camada finalizando na ultima, sendo que

a tensao em j define-se como:

Vfak v, [Zaa Zap Zac Zan Zag]

Vibk} [Vibkl IZab be Zbc an Zbg I [ iZl

V}Ck = Vi |~ |Zac Zbc Zec Zen Zeg|X e (3.4)
|V}nk| |Vink| Zan Zpn Zen Znn an dan

1v,*1 Wil |Zag Zbg Zeg Zng Zgg 0

Deve ser realizada uma correcao de tensdo nos n0s em que 0 neutro esta

ligado a terra, como representado pela equacao abaixo:

Vi]r(l = Zgrl’ X]llfg (35)



Onde:

— i € barramentos ligados a terra.

e 4° Passo: Critério da convergéncia

ApOs a realizagdo dos passos acima referidos numa iteragdo, calculam-se

posteriormente as variagdes em cada n6 para todas as fases, neutro e terra:

ASS) = vE(1k) - v, Vi’fz|2 — Siq (3.6)
Asy? = v (1%) - Vi Vi’1€)|2 — Sip (3.7)
ASi(ck) = Vilé(likc — Y| ViE = Sic (3.8)
ASi(:) = Vilrcl(lil‘(n) —Yin Vi’fz|2 (3.9)
sy = vk (3.10)

Se a parte real ou imaginaria de cada uma das variacbes de poténcia for
superior a um determinado critério de convergéncia, entdo sera necessario repetir os

passos 1, 2 e 3 numa nova iteracdo até se atingir a convergéncia.

Finalmente, a tenséo inicial para cada barramento deve ser igual a tensao do

no de raiz:
|’Via'|0 [ Vref ]
Vib |a2 *Vrer | 21
le‘ =la V. la=e’s (3.11)
Vin l 0 J
Vig 0



3.2.2 IMPACTO FiSICO DA INTEGRACAO DA MICROGERACAO EM REDES DE
BAIXATENSAO

A medida que nimero de unidades de microgeracdo aumenta, a poténcia
injectada pelas respectivas unidades deixa de ser negligenciavel. Neste ponto os

limites fisicos sdo descritos em detalhe:
e Limites de tensao

A tensdo da rede é um critério muito importante, especialmente em redes de
distribuicdo onde os consumidores sdo conectados. Para assegurar a operacao
apropriada dos equipamento conectados a rede, foram aprovadas normas relativas a

tensdo da rede no ponto de conexao do cliente.

Uma corrente pela linha causa uma queda de tensdo AV entre os dois terminais
da linha. Em geral, a queda de tensédo é formulada de acordo com (3.12) que depende
tanto das componentes real, I,,, e imaginaria, I,, da corrente, da resisténcia da linha,

R, e da reactancia da linha, X, da impedancia da linha, Z.

AV =1

AV = (I, + jI,)(R + jX)

AV = RIL, + jRI, + jXI, — XI,

AV = (RI, — X1;) + j(Rl, + XI,) (3.12)

Tanto a parte real ,Al,, como a parte imaginaria, AV, contribuem para queda

de tensao total sobre a linha.

AV, = RL, — XI, (3.12a)
AV, = Rl + X, (3.12b)
J— jarctan(Aﬁ)

AV = Al + jAV, = \[AVZ + AVZe Blp (3.13)

Geralmente a corrente sobre a linha ndo € dada mas sim é determinada atraves
da poténcia que é transferida. Para converter a poténcia em corrente, a tensdo no
ponto de recepcéo, V., € usado como referéncia. Portanto, as correntes activa e

reactiva sdo determinadas com recurso a seguinte expressao:



T====L=1,-jI (3.14)

Entao, a queda de tensdo dependente da corrente em (3.15) pode ser
reformulada por uma expresséo que depende da poténcia aparente e a da tenséo no

ponto de recepcao.
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= [(RP +XQ) + j(XP — RQ)] (3.15)
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Em redes de transimissao a alta tenséo, onde frequentemente a relacdo X/R >
1, a resisténcia da linha, R, é neglegenciada e as variacdes de tensdo dependem
somente da poténcia reactiva transferida. Em redes de MT e BT, onde a relacdo X/R
€ unitaria a 1 ou menos, a resisténcia da linha ndo pode de maneira alguma ser
neglegenciada. Portanto, o fluxo de poténcia activa ir4 afectar na tensdo, bem como

a injeccdo de poténcia activa ira causar quebras de tensdo na rede.

Efectivamente, o fluxo de poténcia activa afecta impacta nos niveis de tensao
em redes de MT e BT. Assim, o fluxo de poténcia proveniente das unidades de
microgeragcdo conectadas as redes de distribuicdo aumenta a tensdo no ponto de

conexdo, bem como ao longo de todo alimentador onde a unidade esta interligada.

Este aumento de tensdo pode tornar-se num problema, especialmente em
circunstancias onde a poténcia activa de geracéo da unidade de microgeracao excede
a poténcia activa de consumo pelas cargas e a tensdo aumenta acima do valor

predefinido pela subestacédo onde o valor maximo de tenséo € assumido.
e Limites de corrente

Os limites térmicos da linha limitam a quantidade de energia proveniente das
unidades de microgeragdo. Sob condi¢cdes normais de operacgéo, o fluxo de poténcia
em uma rede de distribuicdo tradicional e da subestacdo até aos alimentadores.
Quando as unidades de microgeracdo sédo conectadas a rede de distribuicdo, a
energia proveniente da unidade ird causar um decréscimo do fluxo de poténcia na
rede e consequentemente, a poténcia de carregamento da linha ira diminuir. Nao
antes que a poténcia injectada pelas unidades de microgeracdo exceda o0 consumo

real de energia, o fluxo de poténcia deve ser invertido. Com uma larga capacidade de



microgeragao instalada e especialmente em situagbes de baixa demanda, o fluxo
invertido de poténcia pode exceder o fluxo de poténcia durante o pico da demanda,
conforme a na Equacéao (3.16). Quando este nivel € atingido, os limites térmicos da

linha tornam-se um problema.

|Sgen,max - Sload,minl > |Sload,max| (3-16)
e Perdas eléctricas

Em redes de distribuicdo, as perdas sdo um ponto de extrema importancia visto
que a energia perdida deve ser paga e ainda, a vida util dos componentes da rede
pode reduzir devido ao aquecimento excessivo dos mesmos. Em adi¢do, a energia
para as perdas de poténcia activa apresentam um valor e devem ser igualmente

geradas. Por isso, as perdas devem ser as minimas possiveis.

As perdas podem ser divididas em duas categorias: perdas série e perdas
shunt. As perdas série estdo directamente dependentes da passagem da corrente
pelos componentes (por exemplo, poténcia transferida ao longo das linhas), perdas
shunt estdo dependentes da tenséo. Estas perdas ocorrem nos transformadores e nos
reactores e ndo estdo directamnete dependentes das alteracdes do fluxo de poténcia

causado pelas unidades de microgeracao.
Pioss,sh = VZGsh (3.16a)
Qloss,sh = VzBsh (3.16b)

As perdas série para uma linha trifasica sdo determinadas através das

seguintes expressoes:

Pioss,;s = 3I°R = [g]zR + [g]zR (3.17a)

Quoss;s = 3I°X = [§]ZX + [%]ZX (3.17b)



3.2.3 - METODOS DE CONTROLO

No ponto anterior discutiu-se o imapcto que a microgeracao apresenta sobre
as redes de distribuicdo de energia, bem como as respectivas leis matematicas. Cabe
agora proporcionar algumas das estratégias existentes de controlo destas redes, com
uma especial atengéo as estratégias de controlo de tensao, visto que se traduz como
um parametro chave em redes de distribuicao de BT.

3.2.3.1 - TRANSFORMADOR TRIFASICO

O transformador trifasico transforma um sistema trifasico de tensées num outro
sistema trifdsico com a mesma frequéncia. O tipo de configuracdo entre os
enrolamentos primario e secundario € importante para resolver os problemas de

tensdo numa de rede de distribuicdo de BT.

Uma solucéao imediata para o problema dos perfis de tensdo resultantes da
integracdo de microgeracdo podera consistir na incorporagdo de um transformador
trifdsico de baixa poténcia com uma configuracdo especifica. Trata-se de uma

configuragdo Triangulo-Estrela com neutro acessivel a terra (D /Y,).

n —

Figura 10: Configuracéo DYn de um transformador trifisico. Fonte: [10].



3.2.3.2 - REGULADOR DE TENSAO DE ALTA EFICIENCIA

E um regulador de tensdo de alta eficiéncia concebido especialmente para
redes rurais. Este equipamento de compensacéo é geralmente usado para resolver
problemas de tens&o locais. E utilizado em redes de distribuicdo, nomeadamente em
linhas aéreas em que a regulacao de tenséo é feita numa Unica fase, pérem, menos

usual, poderd ser feita nas trés fases.

Figura 11: Dois reguladores de alta eficiéncia instalados numa rede rural. Fonte: Adaptado de [2].

O regulador de tenséo prevé a compensacdo da tensao por um sinal discreto.
A tensdo é compensada a partir das tap swtching (tomadas de regulacdo), que
combina dois principios de regulacao: o racio da regulacdo de tenséo e a seleccdo de

polaridade

O circuito de alimentacdo deste tipo de reguladores de tensdo monofasicos
consiste num transformador multienrolamentos: dois enrolamentos primarios
independentes, que sao alimentados a partir da rede, e um enrolamento de
compensacao ligado em série. Os diferentes valores de compensagédo podem ser
obtidos alterando as ligacdes entre os enrolamentos primario e secundario, utilizando
trés contactores com quatro pélos cada para fazer a ligacao entre os enrolamentos e

a rede.



A figura seguinte mostra o esquema de liga¢cdes do regulador de tenséo.

LADO DA FONTE Vs LADO DA CARGA

—~

SAIDA

~

ENTRADA

NEUTRO NEUTRO

Figura 12: Circuito do regulador de tensao de alta eficiéncia. Fonte: Adaptado de [2].

Outras estratégias de controlo como o controlo de carga podem usados. O
controlo de carga consiste da alteracdo dos fluxos de poténcia. Para este método de
controlo, somente as cargas que podem estar susceptiveis a este alivio sem gerar
desconforto ao consumidor sdo consideradas, tais cargas podem ser: cargas para
sistemas de aquecimento e refrigeracdo. Em adi¢éo, o controlo no lado da demanda

exige uma complexa coordenacao entre a rede e os diferentes consumidores.

Importa realgar que, as redes de distribuicdo de BT s&o tradicionalmente
passivas, ou seja, nao existe controlo de tensdo ou medicdes nestas redes. Elas sédo
dimensionadas para lidar com a carga nominal e ainda manterem niveis suficientes
de tensdao no ponto de conexdo com o consumidor. Transfrmadores das subestacoes
MT/BT sdo normalmente equipados com tomadas de regulacdo sdo usados para
compensar as quebras de tensdo em relacdo ao seu valor nominal que podem ocorrer

dependendo da sua localizag&o na rede de MT.



CAPITULO IV. ESTUDO DE CASO

4.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior foram discutidos 0s possiveis impactos, sob uma
perspectica técnica, da integracdo da geracdo distribuida em redes de distribuicéo,
bem como algumas das estratégias de mitigacdo dos efeitos desta interligacao.
Entretanto, face as caracteristicas que a rede de BT possa apresentar, o impacto da
integracdo de diversas fontes de microgeragdo pode implicar um planeamento e

operacéao da rede mais complexos.

A rede demonstrada mais abaixo (que servira de base para as analises) esta
localizada na Provincia de Maputo, mais concretamente no bairro Boquisso, e apenas
representa a saida parcial mais longa e carregada deste bairro. A poténcia varia dos
9 aos 17 kVA , sendo que para efeitos de analise serdo assumidas como instalacdes

do tipo trifasica, estando a poténcia igualmente distribuida entre as fases.

Poténcia contratada (kVA)

N6 (Quantidade de cargas com a

respectiva poténcia)

9 1(4), 4(1), 9(1), 11(1)
14 1(3), 7(1), 1(11)
10 1(2), 11(1)

17 1(1), 7(1)

Tabela 1: Distribuicdo das poténcias contratadas por nd.

O foco deste trabalho é analisar a estabilidade deste sistema com a presenca
da microgeracdo em regime permamente, bem como em regime transitorio. A
estabilidade em regime permanente consiste da habilidade que um determinado
sistema eléctrico de poténcia tem de manter o sincronismo entre diversas maquinas
do sistema e as linhas externas. Se a maxima poténcia transferida for excedida sob
esta condi¢cdo, maquinas individuais ou um determinado grupo de méaquinas deixara
de operar em sincronismo, e violacbes dos limites previamente estabelecidos de
tensao irdo ocorrer. Neste regime, serdo analisadas as tensfes nos barramentos e o

grau de carregamento das linhas.



A estabilidade em regime transitorio esta relacionado ao comportamento do
sistema quando o mesmo é retirado de uma condicdo de equilibrio por meio de uma
pertubacdo ou distirbio (geralmente de curta duracdo) com grau de significancia
elevado. Estas pertubacbes ou disturbios podem ser: curto-circuitos, perdas de
determinadas linhas de distribuicdo ou unidades geradoras, etc. Neste regime, as

andalises irdo centralizar-se em falhas nos barramentos.

4.2 MODELAGEM DA REDE NO SOFTWARE

Com o intuto de proceder com as analises de como a microgeracdo pode
impactar na rede acima referida, torna-se necessario modelar a mesma. A modelagem
de uma rede eléctrica € formada de um conjunto de modelos singulares
compreendendo elementos como transformadores, barramentos (nés), linhas ou

cabos, sendo que estes se encontram interligados entre chaves e fontes de tenséo.

O ETAP ( Electrical Transient Analysis Program) € um programa de simulacdo
informatica que permite analisar de sistemas eléctricos de poténcia tanto em regime
permanente, como em transitorio. Este programa também permite a analise de

sistemas hibridos envolvendo a tecnologia solar e edlica.

4.2.1 MODELAGEM DA REDE EXTERNA (FONTE DE TENSAO)

A "Power Grid" ¢ um modelo simplificado da fonte de tensdo. Visto que
tradicionalmente as redes de distribuicdo correspondem ao subsistema do SEP mais
préximo do consumidor, alocar uma simples unidade geradora directamente ligada a
esta rede de BT seria demasiado irrealistico, neste sentido, a power grid representa o

gue esta a montante desta rede de BT.



¥ Power Grid Editor - REDE DE MT - EDM X
Info Rating Short Circuit  Time Domain Hammonic ~ Reliability Energy Price  Remarks Comment
33kV Swing
Info g r
[BM|REDE DE MT - EDM Revision Data
Bus | Bara 00 vl ek ' = REDE DE MT - EDM
Condition 1250 MVAsc
Connection Service ®hn
O O0ut
(@) 3 Phase State [ As-Buit =
1 Phase
Equipment Configuration
Tag # | ] I Nomal
| l Operation Mode
Name @ Swing
Description (O Voltage Control
O Mvar Control
O PF Control
(3] (@[] (K] | REDE DE MT -EDM v [>] (54l (2] oK ||| Cancel

Figura 13: Ambiente para a configuragcéo da rede externa no software. Fonte: (o autor).

4.2.2 MODELAGEM DO TRANSFORMADOR MT/BT

O transformador esta em representacdo do posto de transformacao (PT) de
média para baixa tensdo. Apresenta uma poténcia de 160 kVA sendo que devido a
insuficiéncia de dados, valores tipicos proporcionados pelo software foram usados em
representacdo das impedancias de sequéncia positiva e zero do transformador. Este

transformador apresenta a configuragao Dyn.




? 2-Winding Transformer Editor - Trafo (PT)
Reliability Remarks Comment
Info Rating Impedance Tap Grounding Sizing Protection Harmonic
160 kVA IEC Liquid-Fill Other 65C 33 04kV
Info
ID [Trafo (PT) e
Prim. ' Bama 00 ~ | 33kV Revision Data
Sec. [Bama 1 <] 0.4kv | Base
Standard Condition
Sarvi @ In
O ANSI ervice Oout
@ IEC State | As-Built v
Equipment Connection
Tag # [ ]
3-Phase Shell ~
Name l ] 1-Phase
Description
Secondary CenterTap
[] Traction Transformer
B (@[5 [K)[7eren > @@ oK ||| cames

160 kVA
Trafo (PT)

Figura 14: Ambiente para a configuracdo do transformador no software. Fonte: (o autor).

4.2.3 MODELAGEM DOS CABOS E CARGAS

A distribuicdo de energia nesta rede é efectuda por cabos aéreos tor¢cados

apoiados em postes. Os cabos foram isolados a base de polietileno reticulado (XLPE),

com a area da seccio transversal equivalente a 70 mm?.

Tal como no transformador, as impedancias de sequéncia positiva e negativa

foram definidas de acordo com os valores padrao disponiblizados pelo software. As

cargas foram modeladas de acordo com a poténcia individual contratada.



? Cable Editor - Cabo 1-2 (LXS) X
Sizing - Phase Sizing - GND/PE Reliability Routing Remarks Comment
Info Physical Impedance Configuration Loading Capacity Protection

Caled BS6622 Non-Mag. 50 Hz Code : 70
XLPE 100 % 11kV 3/C AL |70 v mm?
Info
ID [Cabo 12 (LXS) =R
From | Bama 01 v | 04kV
Revision Data
To |Bama 1 v | 04kV
Base
Equipment Condition
" ®n Cabo 1-2 (LXS)
Tag # I [ Service Oou
State | As-Buift 7
Name [ ]
Desciiption \ No. of Conductors / Phase
Length Library Connection
Length km ~ Library... 3 Phase
Tolerance E % Link to Library 1 Phase

Figura 14: Ambiente para a configuragédo dos cabos no software. Fonte: (o0 autor).

As cargas de baixa tensédo sdo geralmente representadas como sendo cargas

concentradas (lumped loads). Este termo ‘carga concentrada’ refere-se a uma rede

cujas cargas nao apresentam distribuicdo espacial. Esta representacdo permite que

com o usuario defina a porgao resistiva e inductiva da respectiva carga.



’ Lumped Load Editor - Carga 1

Info Nameplate = Short-Circuit Dyn Model Time Domain

Reliability Remarks Comment

9kVA 0.4kV (0% Motor 100% Static )

B [@] [»] [K]/carat

Model Type R
e
Conventional ~ Caleulator...
Ratings Load Type
Constant kVA
kVA KW kvar % PF Amp 0 0 % 100
Ls J[s J[ o J[100][129] |
100 100 % 0
Constant Z
Loading Motor Load Static Load o)
Category | % | kw | kvar kw kvar
CENEN o o s o
2 | Nomal 100 0 0 9 \ 0
3 | Brake | 0 0 0 0 [ 0
4 |Winter Load 0 0 0 o | o
5 | Summer Load | o 0 0 o | o
8 |FL Reject 0 0 0 0 \ 0
B
Operating[ 0 ] [ 0 I [ 0 I [ 0 ] kW + jkvar

VL_»J @@ il Cancel

Cargal
9 kVA

Figura 15: Ambiente para a configuragéo das cargas no software. Fonte: (o autor).

4.2.4 MODELAGEM DAS FONTES DE MICROGERACAO

Relativamente as fontes de microgeracao, elas serdo puramente hipotéticas,

ou seja, ndo se encontram fisicamente interligadas a esta rede e servirdo apenas para

efeitos de simulagdo. Foram dispostas 4 unidades de microgeracdo fotovoltaica de
6.62, 7.72, 3.97 e 4.63 kW dispostas nas barras 1, 7, 9 e 11, respectivamente.

Conforme visto anteriormente, 0os painéis solares sdo o equipamento essencial no

ramo da renovaveis interligadas a rede.



¥ PV Array Editor - DG1

Info PV Panel PV Amay Invertter Physical

Time Domain Remarks Comments

MFR | Photowatt

Model | PW6-110

PV Panel

Watt / Panel
#in Series 4 B
# of Parallel 9

Type | Muticystaline HofCells | 6
Size 110 v vde [ 1000
PV Aray (Total)
# of Panels

Volts.dc

kW.dc 39

SR

Amps.dc 57.78

Iradiance Calc.
Generation Category ‘ Iradiance Ta Te MPP kW

o BTN v | v s T
N Nomal 90 | 30 | 75 | 348

3 Shutdown 800 3 | 10 306

4 Emergency 700 30 125 264

5 Standby 600 30 : 15 223

6 Startup 500 30 175 183

7 Accident 00 [ 30 [ 2 1.43

8 Summer Load 30 | 30 | 225 | 104

9 Winter Load 200 30 f 25 0.66

10 ‘Gen Cat 10 00 | 30 | 275 031

0G1

Figura 16: Ambiente para a configuragdo das unidades de microgeracéo no software. Fonte: (o autor)

Apbs a apresentacdo dos principios que permitem a representacéo singular dos

diversos elementos da rede, a figura abaixo mostra a modelagem da mesma em

ambiente ETAP.
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Figura 17: Arquitectura da rede no software com a insercao da Geracéo Distribuida (GD), Fonte: (O
autor)

O método de Newton-Raphson sera o modelo usado para as analises do fluxo
de poténcia, bem como para a determinacao das tensdes nas barras. Neste sentido,
serdo desconsiderados os possiveis efeitos do neutro e da ligacdo a terra dos

barramentos desta rede.

Para calcular o fluxo de poténcia com este método, sdo utilizadas as equacdes

nodais polares a seguir apresentadas:
P = Yomek VicVim (Gimc056iqn + BimsenOy,) (4.1)

Qx = Zmek Vka(kasengkm + Bkmcosekm) (4-2)



Onde:
Gim- € a conductancia da linha entre os barramentos k e m.
B~ € a susceptancia da linha entre os barramentos k e m.

O numero de equacdes a resolver neste método depende da quantidade de
dados de entrada que definem cada tipo de barramento. Assim, tomando em
consideracao as equacdes de Kirchoff das correntes e o tipo de barramento, a seguir

obtém-se o sistema de equacdes que compreende cada iteragao.

AP(i)>_ % o X(Ae(i) 4.3)
AQW) {22 2e |7 Ay ® '
a6 ov

Para calcular os desvios de poténcia devem ser utilizadas as seguintes

equacoes:
Apk(i) — pesperada _ P, (4.4)
AQ,(:) — pesperada _ Qs (4.5)

A actualizacdo das tensdes nas barras e 0 seus respectivos angulos é feita de

acordo com as seguintes equacodoes:

yY = v+ av (4.6)

o0t = 65 + A6 (4.7)

O processo iterativo termina assim que um determinado critério de

convergéncia é alcancado.

Em redes tipicamente radiais e com a relacdo X/R inferior a 1, o modelo de
Newton-Raphson pode traduzir-se como pouco eficiente. Neste sentido, o software
apresenta também o modelo Newton-Raphson Adaptado, que tem em consideracao
factores de aceleragdo para uma rapida convergéncia dos valores a cada iteragédo
efectuada. Importa realcar que, modelo de analise de transito de poténcia apresentado

no capitulo anterior, proposto em [14], ndo se encontra disponivel neste software.



CAPITULO V. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 ANALISE DA ESTABILIDADE DA REDE EM REGIME PERMANENTE
Conforme mencionado anteriormente, a analise em regime permanente
consiste averiguar essencialmente a estabilidade da rede em determinado estado de
equilibrio. Entretanto, perante injeccfes de energia activa na rede advindas das
unidades geradoras distribuidas, violacbes de certos parametros da rede podem

ocorrer neste regime.

Waveform

100

Barra 00 - Waveform (33kV)
Barra 1 - Waveform (0.4kV)
Barra 01 - Waveform (0.4k\)
Barra 2 - Waveform [0.4kV)
Barra 3 - Waveform [0.4k\V)
Barra 4 - Waveform (0.4k\V)
Barra 5 - Wawveform [0.4kV)
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Figura 18: Formas de onda das tensdes nos barramentos da rede, sem a alocagéo de unidades de
microgeracao. (Fonte: O autor)

A tensao traduz-se como um parametro fundamental de avaliacdo da qualidade
energética. O gréafico acima mostra as formas de onda de tenséo (em cada barra) da
rede sem a injeccado de energia activa das fontes microgeracdo. Para efeitos de
analise, uma tolerancia de +5 relativamente aos valores de tensdo sera tida em

consideracao.



5.1.1 EFEITO DA INJ ECQAO NOS NIVEIS DE TENSAO DOS BARRAMENTOS

As redes de distribuicdo de BT sé&o redes cujo perfil de carga varia no tempo.
Geralmente, o pico da demanda é verificado durante periodo nocturno. Face a estas
variacbes de carga, € necessario definir cenarios que possam traduzir o
comportamento da rede face a interligacdo destas energias renovaveis em regime

permanente:

e 1° Cenério: Cenario de alto factor simultaneidade e utilizagéo.

e 2° Cenério: Cenario de baixo factor simultaneidade e utilizacao.
S = fon X Xi=1 Si (4.1)
Onde:
S - € a poténcia nominal do transformador central (MT/BT).
fin - € o factor de simultaneidade.
S; - € a poténcia individual contratada por cada um dos consumidores.

A injeccdo da energia activa proveniente das fontes distribuidas seré realizada
de forma gradual, desde a fonte de menor poténcia até a fonte de maior poténcia com
o intuito de averiguar o grau de alteracdo dos parametros da rede, sendo que a cada
interligacdo a rede das unidades de microgeracao sera tomado em consideracao que
0s respectivos consumidores estejam em condicdes de satisfazer as suas
necessidades energéticas, dispensando assim a necessidade de alimentacdo por

parte da concessionaria. Neste sentido, 0s pressupostos para analise sao:

e Quando o GD1 (junto a barra 9) é ligado a rede, o consumidor (carga)
13 passara a ser meramente um produtor de energia;

e Quando o GD2 (junto a barra 11) é ligado a rede, o consumidor 16
passara também a ser um produtor;

e Quando os GD3 (barra 1) e GD4 (barra 7), os consumidores 9 e 18
estardo igualmente nas condicdes anteriormente descritas,

respectivamente.




O gréfico abaixo mostra como esta injec¢ao gradual teve influéncia nos valores

de tenséo:
Percentagem da tenséo nas barras em funcao da penetracéao da
geracdo distribuida - Cenario de alto factor de simultaneidade e
utilizacao.
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Figura 19: Percentagem da tenséo nas barras em fun¢&o da injeccdo de energia das fontes de
microgeragédo - Cenario de alto factor de simultaneidade e utilizagdo. Fonte( O autor).

Nota-se que, com a injec¢ao gradual de energia activa proveniente das fontes
distribuidas, h4 uma elevagéo de tensdo nas barras sendo que inicialmente alguns
barramentos registam um decréscimo de tensdo, como por exemplo, o barramento 1.
O barramento 1 traduz-se como sendo o mais carregado deste rede. Quando o GD1
(na barra 9) é interligado a rede, o f;, também reduz, e ha consequentemente uma
ligeira reducédo do fluxo de poténcia activa (do transformador MT/BT) nesta rede
devido a existéncia da producao local. Portanto, as barras mais distantes desta
unidade de microgeracao, ou seja, deste ponto onde a mesma se encontra ligada,
sofrem um ligeiro decréscimo de tensdo. Assim que mais unidades de microgeracao
sao interligadas, o fluxo de poténcia activa na rede aumenta e as barras (que
inicialmente registavam um decréscimo de tensao) comecam ressentir-se deste fluxo,

ocorrendo finalmente uma elevagéo consideravel de tenséo.



O grande destaque vai para as barras 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11 que apresentavam
niveis de tenséo abaixo do limite toleravel (isto na auséncia da microgeragéo), que
perante um cenario em que todas unidades de microgeracdo encontram-se
interligadas a rede, os mesmos barramentos apresentam niveis de tensao percentual
muito préximo dos 100%. Esta elevacdo de tensdo deve-se ao facto de que, ao
contrario das redes de transmissdo de energia eléctrica onde a relagdo X/R > 1, em
redes de distribuicéo o fluxo de energia activa impacta de forma significativa nos niveis

de tensao.
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Figura 20: Formas de onda das tensdes nos barramentos da rede, com a alocagéo de unidades de
microgeragéo. (Fonte: O autor)

Com a alocacao das unidades de microgeragdo nota-se uma maior harmonia
entre as formas de ondas das barras de 0.4 kV , em contraste com a Figura 5.1. Visto
gue os painéis solares produzem energia em corrente continua, 0s inversores séo
necessarios para a conversdo dessa mesma corrente em corrente alternada.
Entretanto, estes equipamentos (que podem se traduzir como fontes de corrente)
contribuem para o aumento da distor¢ao total de harmonicas da rede. Este facto foi
verificado sendo que houve uma alteragdo (muito pouco significativa) na distor¢céo

total de harmonicas em alguns barramentos.



Em circunstancias onde o factor de simultaneidade e de utilizagdo da rede é
relativamente baixo, a injec¢céo da energia activa das fontes de microgeracéo pode
ser prejudicial a rede. Um baixo factor de utilizacdo implica um certo alivio no

carregamento do sistema e consequente melhoria nos respectivos niveis de tenséao.

As redes de BT séo desenhadas com base no modelo deterministico, ou seja,
assumindo o pior cenario. Um cenario em que cada consumidor individual esteja
operando a sua poténcia nominal € quase remoto. Perante um baixo f;,, € com uma
injeccao significativa de geracéao distribuida na rede alguns dos barramentos podem
experienciar um aumento de nivel de tensdo que pode traduzir-se numa violagéo dos

limites previamente estabelecidos.

Percentagem de tenséo nas barras em funcao da penetragéao
da geracéo distribuida - Cenario de baixo factor de
simultaneidade e utilizacao.
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Figura 21: Percentagem da tenséo nas barras em fung&o da injeccdo de energia das fontes de
microgeracgdo — Cenario de baixo factor de simultaneidade e utilizagao. Fonte: (O autor)



Com um baixo factor de utilizagdo todos os barramentos encontram-se
operando em niveis de tensd@o aceitaveis, isto na auséncia da microgeracdo. Com a
insercao de toda geracéo distribuida, o destaque vai para as barras 1 e 2 cujos niveis
de tensdo percentual encontram-se muito proximo dos 106%. Face a esta situacao,
torna-se essencial avaliar mecanismos de como reduzir estes valores para dentro dos

limites de operacéo previamente definidos.

5.1.2 EFEITO DA INJ ECQAO NO CARREGAMENTO DOS CABOS

Um outro aspecto fundamental esta relacionado ao carregamento dos cabos
de distribuicdo da rede. Perante circinstancias onde o carregamento do sistema €&
acentuado, ou seja, circunstancias onde o factor de simultaneidade e utilizacdo da
rede é alto, o limite térmico dos cabos pode ser excedido perante uma forte injec¢cao

de energia activa dos geradores distribuidos na rede.

Poténcia de carregamento dos cabos (em kW) em funcéo da injeccéo
da poténcia activa dos GD - Cenario da alto factor de simultaneidade
e utilizacao.
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Figura 22: Poténcia de carregamento dos cabos (em kW ) em funcéo da injeccdo da poténcia activa
dos GD. Fonte: (O autor).



Com o aumento da producdo da local, verifica-se um alivio significativo no
carregamento dos cabos desta rede. Num cenario onde todas as unidades de
microgeracgao se encontram interligadas, a reducéo no carregamento em alguns cabos
ultrapassa os 50%. Um facto curioso esta relacionado a similaridade entre os perfis
de carregamento dos cabos com GD1 e GD2 interligados, e com GD1, GD2 e GD3
interligados. Conforme referenciado, quanto maior for a presenca de unidades de
microgeracao menor sera o factor de simultaneidade e utilizacdo. Quando o GD3 (na
barra 1) é ligado a rede, o fluxo energético desta mesma unidade compensa em
propor¢cdes mais ou menos equivalentes o fluxo (de energia activa) dantes proveniente
do transformador MT/BT.

Em redes de distribuicéo e tipicamente radiais, um cenario em que certos cabos
ultrapassam o seu limite termico na presenca de unidades de producao local é de
baixa probabilidade, sendo que dependendo da quantidade e da disposi¢cao dos GD
ao longo das barras pode-se verificar uma certa preocupacéo relativamente ao limite

térmico.

5.1.3 ESTUDO DE ESTRATEGIAS DE CONTROLO E REGULAC}AO EM REGIME
PERMANENTE

Nos pontos anteriores foram averiguadas as implicacdes técnicas da
interligacdo da microgeracao a rede. Relativamente aos niveis de tensao, certos nés
(barramentos) podem estar sujeitos a niveis de tensdo indesejaveis, conforme
verificado no segundo cenario. Neste sentido, torna-se essencial desenvolver

estratégias de regulacéo sobre a rede.

Convém que inicialmente sejam avaliados os equipamentos da rede capazes
de desempenhar o papel de regulador de tensédo. Actualmente, o Unico elemento
capaz de desempenhar esse papel é o transformador MT/BT. Os transformadores
MT/BT sao normalmente equipados com tomadas de regulacgéo (tap changers) usadas

para compensar os desvios de tensao dos limites estabelecidos.

Entretanto, estas tomadas de regulacdo apresentam somente algumas
posicoes (por exemplo: +2 posicbes com tamanho do passo equivalente a 2.5%) e

devem ser ajustadas em vazio, ou seja, sem carga.



Como mencionado no capitulo anterior, as redes de BT sdo dimensionadas sédo
para lidar com a carga nominal e ainda manterem niveis suficientes de tensédo no
ponto de conexdo com o consumidor. Assim sendo, de modo a compensar as quebras
de tensdo que possam ocorrer, um transformador 33/0.4 kV é ajustado, por meio das
tomadas de regulacao, para 33/0.415 (420) kV, por exemplo. Entretanto, as quebras
de tensdo eventualmente sdo compensadas significativamente com a injeccéo de

energia activa proveniente das fontes de microgeracéo na rede.

Nestas circunstancias, torna-se conveniente que o ajuste seja efectuado do

lado da demanda de modo a reduzir os niveis de tenséo ao longo dos alimenatadores.

Percentagem de tensdo nas barras em fungcao da penetragao
da geracéo distribuida - Cenario de baixo factor de

simultaneidade e utilizacdo, e com ajuste do TAP.
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Figura 23: Percentagem da tenséo nas barras em fungéo da injec¢céo de energia das fontes de
microgeragdo — Cendrio de baixo factor de simultaneidade e utilizacao, e com ajuste — TAP, Trafo
operando a sua relacéo de transforrmagdo nominal, 33/0.4 kV. Fonte: (O autor)

Com o transformador operando a sua relacdo de transformag&o nominal, nota-
se um decréscimo dos niveis de tensdo percentual na rede com a presenca de todas
as fontes de geracéo distribuida. Este € um método de regulacdo que se traduz como
sendo eficiente, entretanto, a grande desvantagem deste método € de afectar de
forma significativa em todos nés da rede (mesmo nos ndés que apresentavam niveis

de tensao dentro dos limites aceitaveis), conforme ilustrado na figura acima.



Assim, em certas circunstancias pode ser impossivel atingir um ponto 6ptimo

se, por exemplo, alguns nés que estejam operando em sobretensdo e os nés, mais

distantes do transformador e que se encontram operando em niveis aceitaveis de

tensdo podem, com o ajuste na relacdo de transformacéo, operar em subtenséo.

Apesar da compensacao shunt (com recurso banco de capacitores) nédo afectar

de forma significativa em redes com uma grande componente resistiva, a mesma pode

traduzir-se como uma solucéo para as circunstancias descritas anteriormente.
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Figura 24: Arquitectura da rede no software com a inser¢ao da Geracéo Distribuida (GD), do banco
de capacitores e o Trafo operando a sua relacéo de transforrmacéo nominal, 33/0.4 kV - Cenario de

baixo factor de simultaneidade e utilizacdo. Fonte: (O autor).



Percentagem de tensdo nas barras em funcao da penetracao
da geracdo distribuida - Cenério de baixo factor de
simultaneidade e utilizacdo, com ajuste do TAP e
compensacao shunt.
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Figura 25: Percentagem da tenséo nas barras em fung&o da injeccdo de energia das fontes de
microgeragdo — Cenério de baixo factor de simultaneidade e utilizacd, com ajuste — TAP, Trafo
operando a sua relacdo de transforrmac&o nomina, 33/0.4 kV e com compensacédo shunt. Fonte: (0
autor).

Com a insercéo deste banco, com cerca de 50 kVAr, verificou-se um aumento
de tensao (pouco significativo) em todos nés da rede. O né 11, que sem a insercédo do
banco operava a 98.64 % do seu valor nominal de tensdo, passou a operar com cerca
de 99.02 %. Isto deve-se ao facto de que a injeccdo de correntes capacitivas
aumentam a tensdo no ponto de conexao. Estando este banco instalado juntamente
ao no 1, o fluxo de energia reactiva capacitiva vai impactando gradualmente pelos
restantes nos da rede.

Neste sentido, em circunstancias onde o ajuste do tap do transformador afecta
de forma negativa em alguns nés da rede, o banco de capacitores pode compensar,

reajustando-se assim os respectivos valores de tensao.

Somente para evidenciar o impacto das energias activa e reactiva na rede de
BT, as unidades de microgeracao (GD1+GD2+GD3+GD4) totalizam cerca de 23 kW,
sendo que com insercdo desta respectiva poténcia activa na rede, um namero
consideravel de nds regististou um aumento percentual de tensdo acima dos 4%. Com
a insercao deste banco para compensacao, larga maioria dos nés nem sequer chegou

a um aumento percentual de tenséao equivalente a 1%.



5.2 ANALISE DA ESTABILIDADE DA REDE EM REGIME TRANSITORIO

Tal como referenciado, a analise em regime transitério consiste em avaliar
essencialmente a capacidade de resposta do sistema quando retirado de uma de
determinada condicédo de equilibrio por meio uma pertubacdo ou distarbio, quer de
origem interna ou externa a rede. Os sistemas eléctricos de potencia sdo pela sua
natureza dinamicos, entretanto, em decorréncia de pertubacdes o sistema deve ser

capaz de alcancar a sua estabilidade o mais brevemente possivel.

O processo de conversao da energia solar fotovoltaica em electricidade n&o
envolve movimentos rotdricos, por isso, estes sistemas nao apresentam inércia. Neste
sentido, quando estas fontes encontram-se interligadas a rede torna-se essencial
avaliar a capacidade de resposta, bem como a constancia da tenséo e da frequéncia

da rede imediatamente apds a retirada de uma determinada condicdo de equilibrio.

5.2.1 FALHA NO BARRAMENTO 7 (CENARIO HIPOTETICO)

Neste cenario, uma falta trifasica ocorrerd no barramento (n6) 7. O sistema
encontra-se em equilibrio sendo que para t = 1 s a falha ocorre e 300 ms depois, ou
seja, para t = 1.3s a falha é eliminada. Sera avaliada a resposta transitoria na
auséncia de qualquer fonte de geracdo distribuida interligada a rede, e posteriormente

na presenca das unidades de microgeracao.

Os graficos abaixos mostram a variacao percentual de tensédo da barra 7 em
funcao do tempo:
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Figura 26: Resposta transitoria no né 7, a — sem GD;
b — Com GD (GD1+GD2+GD3+GD4). Fonte: (O
autor).




Um cenério de ocorréncia e posterior limpeza da falha em um sistema de
poténcia pode ser classificado como a capacidade de resposta ao degrau. Tanto na
presenca como na auséncia da microgeracdo a capacidade de resposta € similar,
exceptuando na magnitude de tenséo (visto que na presenca dos GD a tensédo é
relativamente maior). Em adic&o, a resposta transitoria ilustrada nas figuras acima é
tipica de sistemas de primeira ordem, sendo que perante redes onde a componente
resistiva é dominante (podendo ser negligenciada a componente inductiva) este
cenario pode ser equiparado a um circuito com uma fonte de tensdo e uma resisténcia
nela conectada. Assim que a falha ocorre, ou seja, para t = 1 s (que consiste dum
ponto de descontinuidade) a tensao anula-se e assim permanece até t = 1.3 s (outro
ponto de descontinuidade) em que volta a atingir a sua estabilidade. Este

comportamento transitorio também foi verificado nos restantes nos da rede.
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Figura 27: Resposta transitéria no n6 1, a— sem GD;
b — Com GD (GD1+GD2+GD3+GD4). Fonte: (O
autor).

Se a falha tivesse ocorrido, por exemplo, na barra 1, as restantes barras da
rede (durante o periodo de ocorréncia e limpeza da falta) registariam zero como o seu
valor de tensdo. Portanto, a condi¢cdo de nulidade ou ndo nulidade de tenséo das
barras néo afectadas (directamente) pela falta esta relacionada a localizacéo do ponto
de defeito. Na presenca da unidades de microgeracao houve um atenuamento muito
pouco significativo em relagéo ao valor minimo de tenséo, sendo que sem GD a barra
1 regista aproximadamente 59% para 1 <t < 1.3s, e aproximadamente 60% na
presenca dos GD no mesmo intervalo.



Relatiavamente a frequéncia, a constancia da mesma foi assegurada durante
este regime. Um cenéario em que a estabilidade em regime transitério seja fortemente
afectada pela interligacao destas fontes renovaveis ocorre sobretudo em redes de alta
tensdo, por estarem mais proximas das grandes unidades de geracao e pela sua
natureza fortemente inductiva (com uma percentagem capacitiva também

consideréavel).

5.3 IMPACTO ECONOMICO DA INTEGRACAO A REDE

A decisdo do uso da energia solar, em detrimento de outras tecnologias,
depende da seguranca energética, e sobre os beneficios econémicos expectaveis. Os
sistemas de energia solar apresentam um relativo alto custo de aquisicdo; entretanto,
eles ndo requerem combustivel e geralmente ndo necessitam de muita manutencao.
Devido a estas caracteristicas, o custo do ciclo de vida util do sistema solar deve ser
compreendido sob forma a determinar se 0 mesmo sistema € economicamente

viavel.[8]

Historicamente, entidades tradicionalmente expressam suas preocupacgdes em
termos econdmicos. Tendo frequentemente considerado que um meio-ambiente limpo
€ pouco econdmico ou que as energias renovaveis sdo demasiada caras. Entretanto,
existem diferentes tipos de avaliagdo econdmica a considerar, que sdo: pecuniaria,
social, e fisica. A avaliagdo econémica pecuniaria € 0 que geralmente toda gente
pensa sobre a economia: dolares (Metical, Euro, Libra, etc). A economia social &
aguela suportada pelo publico e que muitas empresas querem gue o publico em geral
pague pelas suas consequéncias ambientais. A economia fisica é o custo de energia
e a eficiéncia do processo. Uma andlise econémica deve considerar os custos do ciclo

de vida, e ndo apenas a forma formal de fazer negdécios e os baixos custos iniciais.[8]

5.3.1 CUSTOS DOS MODULOS FV

Para varias aplicacdes, especialmente aplicacbes em locais remotos e de
pequena poténcia, a energia FV € a opcdo mais economicamente disponivel.
Entretanto, os custos capitais da tecnologia FV sdo altos. Os custos dos médulos
fotovoltaicos tém reduzido nas ultimas décadas. Novos moédulos FV no mercado
apontam para cerca de 3% por Watt, variando de acordo com a quantidade

requerida.[13]



Sistemas FV off-grid com sistemas de armazenamento inclusos sdo mais caros
em comparacdo aos sistemas FV ligados a rede, isto porque ndo requerem
armazenamento ( podendo ser uma componente opcional). Este € um facto que s6
vem beneficiar ou influenciar positivamente a filosofia consumidor/productor em redes

de BT.

5.3.2 ANALISE ECONOMICA

A analise econOmica é simples, assim como complicada. Andalises mais
simplistas devem ser tidas em consideracdo, sendo estas: payback simples (SP),
custo de energia (COE), e o cash flow. Apenas sera feita a analise para o payback
simples, visto que € um indicador essencial em circunstancias onde 0s custos iniciais

de aquisicdo sao altos.

Payback simples: este calculo pode providenciar um julgamento da
viavbilidade econémica. Este calculo consiste em analisar o custo do sistema, e dividir
pelo custo dispendido por ano, assumindo que a operagcdo e a manutencao serao

minimos e realizados pelo consumidor.[8]

_ Ic
~ AkWh x $/kWh

SP

Onde:

- IC — custo inicial da instalacéo;

- AKWh — energia produzida anualmente;
- $/kWh — preco da energia produzida.

Considerando o microproductor hipotético da barra 9 (com cerca de 3.97 kW

de poténcia de geracao instalada), far-se-a este calculo.
1W - 3%
397 kW - x

_ 397 kW X 3$

= = 11910
X TW $

Necessario um investimento inicial de cerca de 11910 $ para instalar esta

poténcia de microgeracdo. Relativamente a energia produzida anualmente por este



microproductor, sera considerada uma insolacdo média anual, I,,,, equivalente a 7.5

horas (contexto nacional).
AkWh = Pg, X L, X 30 X 12
AkWh =397 x 8 x 30 x 12
AkWh = 10719 kW h por ano

Relativamente ao preco de energia produzida (vendida), aplicando uma tarifa
de 13.34 Mt/kWh (tarifa de pré-pagamento, vide o anexo A4-1) equivalente a 0.21
$/kWh, tem-se:

11910

SP=10719x 021

= 5.29 anos

Portanto, este microproductor teria o retorno do seu investimento em
aproximadamente 5 anos, isto com as tarifas energéticas consideradas. De modo a
que este microproductor tenha um retorno mais breve, a concessionaria de energia
(neste caso, a EDM) teria que colocar-se a disposicdo em pagar relativamente mais
pela energia produzida por este microproductor, por exemplo, 20 Mt/kWh. Este facto
podia traduzir-se como um significativo mecanismo de incentivo para a aquisicao

destes sistemas.



CAPITULO VI. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES
Num ambito técnico, as seguintes ilacées foram extraidas apds a realizagdo

deste estudo:
e Relativamente a estabilidade em regime permanente

i) A interligacdo de fontes de geracao distribuida do tipo fotovoltaica tem
um impacto significativo nos perfis de tensdo, sobretudo em redes de
distribuicdo de baixa tenséo. Geralmente, este impacto traduz-se em uma
certa elevacao dos respectivos niveis de tensédo sendo que, dependendo da
distribuicdo de cargas pelas fases, a tensdo em certas fases pode

apresentar um decréscimo.

i) As redes de distribuicdo de baixa tensdo com fontes de microgeracao
nela interligadas estdo mais susceptiveis a ocorréncia de violacbes dos
parametros de tensdo, requerendo obrigatoriamente a existéncia de

mecanismos controlo e regulagéo.

i) A implementacdo de unidades de microgeracao interligadas a rede
conduz a uma significativa reducdo de perdas de energia eléctrica, e
consequentemente, um aumento do tempo de vida Util dos cabos. As perdas
eléctricas sdo um fendmeno inevitavel nos sistemas eléctricos tradicionais,
com o aumento da producao local menor quantidade de energia € solicitada
a concessionaria, ocorrendo uma reducdo do efeito térmico devido a

passagem da corrente eléctrica.

Esta reducdo do efeito térmico reduz o desgaste dos cabos, aumentando

assim, o tempo de vida util dos mesmos.



e Relativamente a estabilidade em regime transitério

i) A relacdo X « R contribui para uma satisfatoria resposta transitéria em

redes de distribuicdo de baixa tenséao.

i) Em certas circunstancias, fenbmenos transitérios como curto-circuitos
podem passar despercebidos em certos nos da rede perante uma forte de
injeccéo de energia proveniente das fontes de geracao distribuida. Claro, tal
dependera essencialmente da localizagdo do ponto de defeito e da

guantidade de geradores distribuidos interligados durante esse periodo.

e Relativamente as estratégias de controlo e regulacéo

i) As estratégias de regulacédo convencionais (compensacdes série e shunt)
séo eficientes nestes sistemas. Entretanto, face ao elevado dinamismo das
redes de distribuicAo de baixa tensdo convém que o controlo seja
automatizado. Um dos factores que pode permitir a automacéao destas redes
resisde no facto das mesmas apresentarem um perfil de consumo unico,
neste sentido, o controlo automatico destes sistemas pode ser em funcgéo
do perfil de consumo diario. Desta feita, € possivel realizar-se um controlo
de natureza preventiva. A grande vantagem desta estratégia de controlo
(em detrimento do controlo correctivo) é de assegurar a inexisténcia de

violacdes dos parametros da rede.



6.2 RECOMENDACOES

O presento trabalho teve como principal objectivo avaliar o impacto da
microgeracdo em redes de distribuicdo de energia eléctrica de baixa tensdo, onde
foram investigadas as influéncias da microgeracéo fotovoltaica nos parametros da
rede. Visto que se trata duma tematica com um raio de abrangéncia bastante amplo,

recomenda-se que:

i) Sejam estudados mecanismos, por parte da concessionaria de energia
eléctrica (EDM), de como podem ser implementadas estes sistemas fotovoltaicos em
redes de BT. Estes estudos devem envolver também mecanismos de incentivo aos

consumidores BT de forma a aderirem ao uso destas fontes renovaveis.

ii) Sejam desenvolvidas estratégias de controlo automético com base nas
solugbes aqui apresentadas, e ainda sejam analisadas as estratégias de controlo

droop P-V, com énfase nos inversores.

iii) Sejam estudados os impactos do uso em larga escala da tecnologia solar do
tipo fotovoltaica, especialmente quando se fala em grandes centrais fotovoltaicas.
Estes sdo sistemas que podem requerer vastas areas para a sua implementacéo,
sendo as mesmas areas requeridas para practica de actividades essenciais como a

agricultura.
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Tabela Al-1: Caracteristicas técnicas de rede em estudo. Fonte (o autor)

De (barra) Para (barra) L (km) R (2/km)

2
<)
4
)
§)
7
8
9
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Tabela A2-2: AplicagGes e Especificagdes de poténcia a 1000 W /m?2: 25°C: AM 1,5 do painel

usado nas simulacdes

Aplicacdes
Conexao com a rede;
Campos solares;
Integragdo em edificios;

Bombeamento;

Telecomunicagdes;

Electrificagéo rural.

Caracteristicas Eléctricas
Poténcia w 90 100 110
nominal
Poténcia '\ 85 95.1 105.1
minima
Tenséo a \% 16.4 | 16.7 17.2
poténcia
nominal
Corrente a A | 55 | 60 6.4
poténcia
nominal
Corrente de c-c A 6.1 6.5 6.9
Tensé&o de c-c \% 211 | 215 21.7
T PV Array Editor - DG1
Info PV Panel PV Ara
MFR Photowatt Type | Muticrystaline #of Cells | 36
Model PW6-110 Size 110 -~ vde | 1000
Rating Performance Adjustment Coefficients Base
Power Tol. P Alpha Isc Beta Voc Temp
L0 Temperature [ 00302 | [ -0.3641 23
Vmp Voc % Ef o
imp Isc % Fill Factor ——
Library...

I-V Curve

@ o < > @ =2 ok || | Cance

Figura A2-2: Caracteristicas das unidades de microgeracdo usadas.
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Dimensionamento dum sistema FV.

Tabela A3-3: Eficiéncia média dos componentes do sistema e

dimensionamento

Modulo FV 80-85%
Inversor 80-90%
Cabos 97-98%
Fusiveis, conectores 98-99%

Eficiéncia total do sistema FV ligado a 60-75%

rede
Baterias (roundtrip efficiency) 65-75%
Eficiéncia total do sistema FV off-grid 40-56%
(CA)
Eficiéncia total do sistema FV off-grid 49-62%
(CC)

Horas de Poténcia (W) Energia diaria

operacéao/dia (Wh)

(horas)
Quatro lampadas

flourescentes

Um frigorifico
Um computador

Um elemento

stereo de som

Total de energia requerida: 680 Wh

Baterias (tamanho): 105 Ah (ampere-horas) cada, com autonomia para 3 dias, 12V

Tamanho do sistema FV requerido: 680 = (5.4 X 50 x 50%) = 5.03 médulos FV requeridos (Comprar 6 modulos).
Tamanho do banco de baterias: 680 x 3 dias = 2040 Wh de armazenamento; 2040/(45%DOD x

75% Eficiencia da bateria x 105 x 12 = 4.79 baterias, o que significa comprar 5 baterias que devem ser instaladas em
paralelo.

Inversores: A poténcia de saida e um factor crucial para a escolha dos inversores. Um inversor deve ir ao encontro de dois
criterios: Potencia de pico (surge power), e a potencia continua de servico. Geralmente, inversores com uma potencia de

servico equivalente a 500 W, e potencia de pico de 1000 W séo usados.
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A4-4: Tarifa de Electricidade em Mocambique, Fonte (EDM, 2018)

Consumos Tarifa Social Tarifa
registados (Mt/kwh) doméstica
(kwh) (Mt/kwWh)
De 0 a 125 0.97 -
De 0 a 300 - 6.00
De 301 a - 8.49
500

Superior a - 8.91
500

Pre- 0.97 7.64
pagamento

Categoria de

consumidores

(Mt/kWh)

Tarifia

Agricola

(MtKW)

3.69
5.26

5.75

5.11

(Mt/kW)

Taxa
fixa (Mt)

Tarifa geral
(Mt/kW)

9.32 233.37
13.31 233.37
14.56 233.37
13.34

Taxa fixa (Mt)

Grandes 5.74 441.12 683.29
consumidores de

BT

Média Tenséao 4,78 497.03 3207.25
(MT)

Média Tenséo 2.72 313.29 3207.25
Agricola

Alta Tenséao (AT) 4.70 600.10 3207.25
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A5-5: Acesso a energia no mundo e percentagem de combustiveis na matriz
energética dos paises Africanos. Fonte [1]

Access to electricity ™!t pesslatin

L4
i 27,
&l
&0 —
.

]

1 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 L
0m 200 04 s 2008 o a2 0 i e ik

Il North Africa B Sub-Saharan Africa B World

Fassil fuel use in power generation ™

14.3% 286% 429% 57T0% Tl4% 857%
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A6-6: Cenario global das emissfes de CO2. Fonte (Agéncia Internacional de

Energia)

Residential Other
6% sectors
10 %

Energy
Industry 41 %

20 %

Other
transport Road
6% transport
16 %

Figura A6.1-6: Emissdes de

CO2 por sector.

LICs
0.5%

Other MICs
15%

China
30 %

Other HICs
8%

Japan 4%

Russia
7%

Figura A6.2-6: Emissdes de
CO2 por pais.

e A China, os EUA, e a UE no pédio das emissdes de CO2 a nivel global.

e Os LICs (Low-Income-Countries, ou simplesmente, paises

subdesenvolvidos) totalizam cerca de 0.5% das emissdes de CO2.

Nota de reflexdo: O sector industrial (a seguir ao sector energético) € o que tem mais

contribuido para a emissdo de gases do efeito estufa. Estando o nosso pais ainda

carente do desenvolvimento industrial, que impacto o recente cenario das alteracdes

climaticas e a transicao energética poderao ter sobre a capitalizacao de investimentos

neste sector? Face a esta questdo (e mais outras), convém que sejam discutidas

medidas concretas sobre o desenvolvimento do sector industrial, de modo a assegurar

a ndo estagnacéo (ou até mesmo, uma regressao) deste sector nestes paises. (O

autor).
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