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Resumo

O desenvolvimento na industria da energia trouxe sem duvida grandes vantagens ao nivel
da poupanca da energia e do uso de energia proveniente de fontes renovaveis, de forma a poupar
recurso naturais e também diminuir a pegada ecoldgica. Mas estas tecnologias trouxeram também
novas possiveis causas de provocacao de falhas na rede, devido ao uso de smart grids. Cada vez
mais é relatado ataques cibernéticos a estas redes inteligentes causando falhas parciais ou por
vezes totais da rede.

Nesta dissertacéo foi testado uma rede de quinze edificios, estando estes distribuidos pelas
trés fases, sendo que nas trés fases existe producao de energia proveniente de painéis fotovoltaico
e em duas destas trés fases existe a capacidade de armazenamento de energia na forma de baterias.
E feita a analise a rede face a falhas, sendo estas falhas simuladas a partir da diminuicéo da po-
téncia disponivel proveniente do ponto de transformacéo, que neste caso foi modelado a partir de
uma fonte trifasica, sendo que o ultimo teste a rede é feito com a diminuicdo da poténcia dispo-
nivel para 0 MVA. Séo utilizadas métricas de resiliéncia para quantificar a resiliéncia da rede
simulada e esta analise é feita para quatro fases do ano diferentes para melhor demonstrar os
diferentes niveis de corrente injetada pelos painéis.

Foi observado a diferenca entre os meses de mais calor face aos restantes, tendo estes au-
mentado consideravelmente a resiliéncia da rede, principalmente face a uma falha total, ou seja,
ndo havendo poténcia disponivel por parte do ponto de transformacao. Devido & importancia da
energia solar, também se teve em conta a hora a que é dada a falha total, pois no periodo da noite,
a poténcia injetada pelos painéis ndo iria ser sentida.

Palavras-Chave: Falha, NZEB, Painel Fotovoltaico, Bateria.
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Abstract

The development in the energy industry has undoubtedly brought great advantages in terms
of energy savings and the use of energy from renewable sources, in order to save natural resources
and also reduce the ecological footprint. But these technologies have also brought a new possible
way of causing failures in entire grids due to the use of smart grids. Failures caused my cyber-
attacks aren’t an uncommon thing, and has been reports of this kind of attacks cause partial or
sometimes total grid failures, leaving many without energy.

In this dissertation a small grid, with fifteen buildings, was tested, that has integrated build-
ing without any microgeneration, buildings equipped with the technology of photovoltaic panels
and some also equipped with batteries. The grid is analyzed in the face of various failures, ones
stronger than others, even reaching to the point where the three phases of the grid are completely
isolated from the source. In order to quantify the resilience of the grid against these failures, two
metrics were used that analyze the percentage of loads fed during the failure and the amount of
time the system withstood the failure. This analysis is made for four different phases of the year
in order to be able to observe the change in the current that is injected to the grid by the photo-
voltaic panels and verify its impact on the grid.

It was possible to see the difference between the warmest months, having significantly
increased the grid resilience to the fault. This difference was even more clear on the last test, when
the three phases are isolated from the source. Due to the importance of solar energy, it was also
taken into account the time when the total failure is given, because in the night, the power injected
by the panels would not be felt.
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1 Introducao

Este capitulo é composto pela motivacéo e os objetivos desta dissertagdo. Na motivacéo
é feito um enquadramento atual sobre os consumos e producgdes de energia, bem como o papel
que os edificios de balango energético quase zero (NZEB) irdo ter, em reduzir esses consumos.
Também é apresentado os principais objetivos deste trabalho, onde € feita uma pequena introdu-
cao ao sistema de andlise que ira ser executado.

1.1 Motivacéao

De acordo com a base de dados Portugal contemporaneo [21], 0os consumos de energia
tém vindo a aumentar consideravelmente, entre 1994 e 2010 teve um aumento de quase 40%.
Sendo que tem melhorado, tendo tido uma descida de 7% desde 2010 até 2017, explicada pelo
desenvolvimento e utilizacdo de tecnologias mais eficientes, e também pela crise econémica. Mas
em termos de consumo de energia em termos mundiais prevé-se que aumente devido a paises
como a india e a China, que se tratam dos paises com maior nimero populacional (por uma mar-
gem de mais de um bilido de pessoas sobre o terceiro pais com maior nimero populacional, Es-
tados Unidos da América), mas que até a poucos anos atras grande parte dessa popula¢do ndo
tinha acesso as tecnologias que tem hoje, e que tera no futuro, requerendo assim um maior quan-
tidade de energia. Havendo maiores consumos, € necessario haver maior producéo, o que muitas
vezes requer o uso de fontes de energia ndo renovaveis ou ndo sustentaveis, e assim aumentando
as emissdes de gases de efeito de estufa para atmosfera.

Os edificios de balanco energético quase zero (NZEB) surgem com o proposito de com-
bater este problema. Estes tratam-se de edificios com uma baixa necessidade energética, devido
a isolamento de grande qualidade e de uma étima gestdo da temperatura interna da habitacéo,
sendo que essa necessidade é coberta por fontes renovaveis que estejam equipadas no edificio ou
de fontes renovaveis locais, tal como é descrito na figura 1. N&do existe a necessidade da
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construcdo de um edificio novo de raiz, qualquer um pode ser modificado para ser um NZEB,
mas o papel mais importante é o do consumidor tentar ser o mais eficiente possivel.

HIGH
EFFICIENCY

SOLAR ELECTRIC
& SOLAR THERMAL

Net Zero

= HVAC
= Lighting Energy r'@@/g\*\
= Appliances i .-"/ /J

= Construction

Q.

Figura 1 - Edificio com balango energético nulo (adaptado de

[361)

Sendo que na europa os edificios ttm um consumo médio de 40% da necessidade energé-
tica total, ultrapassando os transportes que registam um consumo médio de 33% [17]. Dadas estas
estatisticas é de maior importancia a adogdo desde tipo de edificio. Tendo sido criado, em Maio
de 2010, pelo Parlamento e Conselho Europeu uma diretiva relativamente ao desempenho ener-
gético dos edificios (Energy Performance of Buildings Directive ou EPBD), com o objectivo de
reduzir em 20% as emissdes de gases de estufa, 20% da energia consumida seja proveniente de
fontes renovaveis e um aumento de 20% em termos de eficiéncia energética até 2020[18]. Mas
apesar de em 2017, 17.5% dos consumos a nivel europeu ja terem sido provenientes de fontes
renovaveis [22], o parlamento europeu tem como objectivo que, até 2050, atingir neutralidade
climética, ou seja, perto de 100% da energia consumida seja de produgéo renovavel [23].

Share of energy from renewable sources
in the EU Member States

(2017, in % of gross final energy consumption)
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2020 target
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Figura 2 - Percentagem de energia consumida proveniente de fontes reno-
vaveis por pais, bem como os seus objetivos para 2020 [22]
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Os edificios NZEB vém com o propoésito de também tornarem as percentagens que se
podem visualizar na figura 2, ainda maiores, devido ao uso de microgeracdes na habitacdo ou da
utilizacao de energia renovavel local. Sendo que estes edificios também facilitam o uso de apenas
energias renovaveis, pois tratam-se de edificios com baixo consumo energético, tornando assim
uma possibilidade de um futuro de uso de energia de apenas fontes renovaveis.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem o principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de analise de
resiliéncia de uma dada rede, face a varios niveis de poténcia disponivel. Com sistema que se
pretende desenvolver ird ser possivel simular falhas técnicas, ou seja, diminuir a poténcia dispo-
nivel na rede, definir o modelo de carga, definir a microgeragéo instalada em certos edificios,
bem como armazenamento de energia, e testar estas determinadas falhas para varias fases do ano.

Com todas estas informages seré possivel melhorar a qualidade de vida dentro da comu-
nidade. Garantindo uma menor frequéncia média de interrupcgdes, duragbes (SAIFI e SAIDI) e
namero de consumidores afetados, sejam estas falhas locais ou em grande escala, e diminuindo
também o tempo médio de reparagdo (MTTR) das falhas que estejam a causar estas interrupcdes,
bem como o tempo médio de reposi¢do do sistema de servigo do sistema (SARI).

1.3 Contribuicdes

Esta dissertacdo contribui para o estudo de uma rede elétrica perante uma falha na fonte,
na avaliagdo do impacto positivo da producéo de energia proveniente dos painéis fotovoltaicos
durante os testes em que a falha € aplicada, havendo claras diferencas entre 0s meses do ano em
gue estes testes foram realizados, e também na analise do comportamento da bateria face a falha,
bem como a sua importancia no caso de uma falha que torne o ponto de transformacao inoperante,
ou seja, em que as trés fases se tornam em trés trocos isolados, comprometendo assim o trogo sem
armazenamento de energia.
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2 Revisao Bibliografica

A rede elétrica deu origem a segunda revolugdo industrial aonde a industria comegou a usar
energia elétrica, em vez de maquinas a vapor, e a iluminagéo das ruas durante a noite [12]. Mais
de 100 anos depois, devido a evolugdo tecnoldgica e ao acesso a essas tecnologias, 0 consumo de
energia por consumidor aumentou, tendo, como ja referido, sofrido uma melhoria nos Gltimos
anos. Por esta razdo é necessario um continuo melhoramento na distribuicéo da energia e acima
de tudo no consumo de energia.

Por definigcdo, um sistema é dado como resiliente quando tem a habilidade de suportar e
recuperar de falhas e acidentes sejam estes naturais ou ndo [19]. Para ser possivel a criagdo de um
sistema de analise a resiliéncia de qualquer rede elétrica é necessario primeiro ter em conta o tipo
de falhas que poderdo ocorrer na rede, a sua severidade e de que forma podemos proteger a rede
contra tais falhas, para que seja possivel minimizar o tempo de reposicéo de energia nos sectores
afetados da rede.

Quando uma falha ocorre, quanto maior o tempo de resolugdo da falha maior sera a vulne-
rabilidade do sistema, ou seja, maior a condi¢do de risco em que um sistema se encontra, dimi-
nuindo assim a resiliéncia do sistema, isto é, a sua capacidade, apdés momento de adversidade, de
conseguir se adaptar ou evoluir positivamente frente a falha. Como é mostrado na figura 3, o
espaco de tempo speed of onset é caracterizado como o periodo de resiliéncia do sistema, e trata-
se de quando a falha atinge o seu ponto alto, dando-se assim um periodo de persisténcia deste
problema. SO depois de completamente resolvido é que a vulnerabilidade do sistema volta ao
normal [10]. Ambos o periodo de resisténcia e de persisténcia da falha depende de varios fatores
que irdo ser falados neste capitulo.
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Figura 3 - Vulnerabilidade de uma regido que é afetada por uma indisponibilidade de
energia (adaptado de [10])

2.1 Tipos de Falhas

Existem varios tipos de causas que poderao provocar distlrbios na rede e potencialmente
resultar em falhas na rede, sejam elas de maior ou menor impacto, sendo as principais, as seguin-
tes [16] [20]:

e Disparos em elementos da rede resultando em sobrecargas e cavas de tensdo;

e Erro humano, tal como erros a nivel operacional bem como desconfiguracoes
intencionais, havendo assim falha no sistema de controlo;

e Desastres naturais ou humanos;

o Desgaste de material, dando se falhas na protecao;

e Eventos em que é consumida de uma maneira esperada uma grande quantidade
de energia;

e Condicdes climatéricas, por exemplo revestimento de gelo nas linhas;
e Contacto de linhas aéreas com arvores;

e No caso de estarmos a lidar com redes inteligentes ou smart grids existe a pos-
sibilidade de ataques cibernéticos.

Uma das principais causas para interrupc6es de grande escala em todo mundo, disparos
em elementos da rede, que tém como causa as cavas de tensdo e sobrecargas. Havendo uma perda
de um elemento da rede, os outros elementos irdo sofrer uma sobrecarga (caso a rede néo esteja
protegida contra essa situacdo), causando assim baixos niveis de tensdo nos barramentos do sis-
tema. Outros problemas poderao ocorrer tal como disparos dos relés das linhas, disparo de com-
ponentes sobrecarregados, 0 que causa uma propagacao desse problema para outros elementos do
sistema. Ultrapassando os limites de excitacdo maxima (Overexcitation limiter ou OEL), provoca
disparos nos relés dos geradores, dando-se assim uma diminuigdo na frequéncia. Mas apesar de
se tratar de uma das causas mais comuns, também é das que da mais tempo ao sistema para res-

ponder e assim se proteger deste problema, podendo demorar alguns minutos dependendo da re-
siliéncia da rede [16].
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Outra causa que tem vindo, recentemente a ser cada vez mais preocupante é o caso dos
ataques cibernéticos ou cyber-attacks. Estes acontecem em redes que utilizam sistemas inteligen-
tes, ou seja, redes que tém processadores incorporados em cada componente do sistema, sistemas
operativos conectados a sensores inteligentes os quais estdo ligados a mesma, para criar uma
plataforma computacional, dando assim a possibilidade de verificar as condi¢cdes desses mesmos
componentes, remotamente [11]. Uma rede inteligente da entdo “entrada” a esta nova causa de
ataques cibernéticos, que dependendo da qualidade da seguranca nessa rede, pode causar maiores
ou menores danos. E tendo em conta que o futuro serd de smart grids, a qualidade de um sistema
defensivo é de importancia maxima [16].

Dentro das smart grids também surge outra possivel causa de falha, que se trada da inje-
cao de defeitos em hardware trata-se de um ataque que tem sido bastante estudado nas ultimas
duas décadas, bem como as defesas para tal ataque. Existem varias maneiras de injetar defeitos,
mas a utilizacdo de lasers tem sido a maneira mais eficiente. O atacante injeta o laser no chip
executando uma criptografia e tira partido do defeito para atacar a criptografia [15].

2.2 Severidade
2.2.1 Duracao

A duracdo de uma interrupgéo na rede depende da sua causa, disparos de elementos da
rede que resultam em cavas de tensdo, apesar de ndo serem das falhas mais rapidas, sdo das que
podem provocar uma maior interrupcao no sistema devido a sua capacidade de se propagar caso
nado seja detetada e corrigida podendo por cidades sem energia durante dias [16].

2.2.2 Consequéncias

Os impactos de uma interrupcdo de grande escala, ou apagdes, podem ser diretos, bem
como indiretos. Em termos de impactos diretos temos exemplos como deterioracdo de comida
(devido a falta de refrigeracdo), dano de dados eletronicos bem com a perda de servigcos compu-
tacionais, potencial perda de energia em hospitais e lares (caso ndo estejam protegidos contra tal,
com instalacdo de geradores) e assim também potencial perda de suporte de vida, suspensdo de
alguns transportes publicos, falta de sinais luminosos na estrada (aumento da probabilidade de
acidentes de viacdo), horas extra de trabalho em alguns sectores devido a falha de monitorizacéo
e em alguns casos incéndios [5]. Paralisacdo de cidades trata-se também de um impacto direto
pois resulta em muitos servicos estarem indisponiveis, falta de sinais luminosos como ja foi refe-
rido, prejudicando assim o trafego podendo aumentar o nimero de acidentes, transacoes finan-
ceiras interrompidas, impossibilitando certos negécios de trabalharem [13]. Em suma interrup-
¢Oes na distribuicdo de energia resultam em interrupcdo imediata da industria, levando assim a
perda econémica enorme.

O impacto indireto de uma interrupcdo na rede tem vérias defini¢cBes tendo em conta
certos investigadores, sendo algo menos claro como os impactos diretos que ja foram referidos.
Estes podem ser perdas econémicas adicionais para reduzir o impacto, bem como podem ser

6
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derivados dessa interrupcao ter causado algum inconveniente para o utilizador, sendo assim dificil
de quantificar em termos econdémicos [13]. Mas de acordo com os [15] impacto indiretos podem
ser imediatos ou em médio/longo prazo. Em curto prazo, um possivel aumento em atos criminosos
e horas extra para o sector da protecao civil (para combater problemas anteriormente referidos).
Com a necessidade de recuperar dos impactos anteriormente referidos ir4 ocorrer aumento do
custo de seguros, maior populacdo prisional, devido aos atos criminosos que tenham ocorrido,
recuperacao dos danos causados por esses atos e espontanea perda de receita fiscal. E em longo
prazo, custos juridicos e possivel aumento do nimero de doentes.

2.3 Técnicas de protecao da rede
2.3.1 Medidas preventivas

Para a prevencdo de falhas na rede, sdo utilizadas varias estratégias, uso do critério N-1,
corte de arvores junto a condutores de alta tensdo, utilizacdo de sistema de redes inteligentes e
uso de unidades de medida fasorial (PMU) em vez de unidades terminais remotas (RTU) [16].

O uso do critério N-1, trata-se de simular uma falha de num dos elementos da rede, e
verificar se se mantem estavel, caso ndo se mantenha efetuar modificagdes nas linhas, transfor-
madores ou condensadores. O uso deste critério é bastante importante pois permite, em caso de
falha, que a rede se mantenha operacional sem violar os limites de seguranca.

A construgdo de uma rede elétrica exige grandes distancias de linhas aéreas para poder
haver o transporte e distribuicdo. Sendo muito regular estas linhas encontrarem se perto de arvo-
res, e para que nao haja problema na linha é necessario haver regulagéo da distancia dessas mes-
mas arvores as linhas. Contacto de vegetacdo com uma linha pode nédo s6 provocar problemas na
linha em si, mas também haver a probabilidade de inceneracdo dessa mesma arvore podendo
provocar um incéndio caso nao seja detetado a tempo. Para este problema essa regulamentacéo
em relagdo a distancia das arvores as linhas, sendo que depende da magnitude de tenséo que é
transportada na linha. Tendo em conta o Decreto Regulamentar n® 1/92 de 18-02-1992 [1], a dis-
tancia deve seguir a seguinte equagao:

Outra técnica que tem ajudado na protecdo de uma rede elétrica tem sido o uso de unida-
des de medida fasorial (PMU) em vez de unidades terminais remotas (RTU), pois estes sdo capa-
zes de monitorizar as medidas do sistema a velocidades mais elevadas do que os RTU bem como
dando valores dos &ngulos dos fasores [16].

Os PMU sdo usados para obter a magnitude e valores de fasor da tensdo, corrente e po-
téncia bem com os seus angulos para ser possivel estimar as condi¢des do sistema. Estes valores
podem ser obtidos em tempo real e remotamente a partir de monitorizagéo virtual. Estas unidades
podem ser usadas para detetar indisponibilidades na linha, o que é bastante importante principal-
mente em redes de alta tenséo, pois existe falta de monitorizacdo em toda a linha. Estas unidades
guando comparadas a sensores convencionais, sdo capazes de dar medidas de fasores de tenséo e
correntes de uma maneira mais precisa e também a sua localizacdo [14], e estas duas sdo

7
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principalmente importantes no acontecimento de alguma falha na rede, em que o tempo é crucial
para diminuir o efeito dessa mesma falha. Sabendo que falhas na linha causa alteragdes nos an-
gulos das poténcias, logo o uso de PMU é de maior importancia para a detecao dessa falha. Mas
€ necessario primeiro saber o numero de PMU necessarios para garantir uma boa protecao da
linha, bem como a suas localizac@es, pois a sua instalacdo e o aparelho em si tém um preco rela-
tivamente alto [14].

Integracdo de tecnologias de geracdo de energia tal como fotovoltaico e edlica poderdo
ajudar a prevenir interrupc6es na distribuicdo de energia de forma compensar falhas de poténcia
na rede [16]. Mas com excessiva inje¢do na rede de poténcia gerada por estes sistemas pode levar
a impactos no desempenho da rede, tal como os problemas de tensdo maxima, sobrecarga térmica
nos equipamentos da rede, aumento do risco de exceder a capacidade de curto-circuito do equi-
pamento e a ma-operacao da protecdo do mesmo. Para controlar essa injecdo de poténcia, tem
sido proposto o uso do conceito de capacidade de hosts (HC), o que define a méxima quantidade
de potencia que pode ser injetada na rede, de uma maneira precisa e sem comprometer o desem-
penho do sistema. O calculo desta capacidade deve ser feito regularmente para varios indices de
desempenho e também deve ser calculado o minimo valor de HC em cada né da rede de forma a
estimar o valor de todo o sistema. O HC de todo o sistema é aumentado utilizando varias técnicas,
tais como o controlo da poténcia reativa, contingenciamento da poténcia ativa, reconfiguracao e
reforco dos componentes da rede, atenuacdo harmoénica e controlo da tensdo usando comutadores
de carga. Na figura 4 podemos ver ilustrado que com este conceito € possivel aumentar a geracao
sem comprometer o sistema [9].
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Figura 4 - Conceito de HC bem como o seu beneficio [9]

Em pleno inicio da industria 4.0, cada vez mais é notavel o uso de novas tecnologias em
varias industrias, sendo que a industria da energia ndo é diferente. Com o uso de redes inteligentes
ou smart grids é possivel providenciar uma comunicagdo avancada de todo sistema, monitoriza-
¢do remota, maior controlo da rede com o uso de sensores e sistemas digitalizados.
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Um sistema que tem vindo a ser proposto, dentro das tecnologias de smart grids, para
providenciar uma maior protecdo de toda a rede, tem sido o sistema WAMPAC (Wide Area Mo-
nitoring Protection and Control), o que nome indica, trata-se de um sistema de monitorizacao de
uma grande area, capaz de efetuar a¢bes de controlo e protecdo a partir da &rea que monitoriza e
informacao local. Os beneficios deste sistema tém sido verificados na monitorizacéo de disturbios
na rede e sua localizagéo, e melhor estabilidade na rede. Para se contruir um algoritmo para um
sistema com o0 maximo de protecéo e controlo possivel é necessario ter em conta que os problemas
no uso de um sistema como 0 WAMPAC, que se tratam da laténcia de transmissdo de dados e
falhas de equipamento [8].

A tecnologia que nos Gltimos anos tem sido bastante utilizada como um método eficaz
de planeamento, funcionamento e gestdo da rede é o uso de contadores inteligentes. De acordo
com [7] o sistema que tem sido proposto, juntamente com estes contadores, é o sistema de gestdo
de interrupgdes de energia (OMS). Utilizando estes contadores juntamente com OMS tem vindo
a reduzir o tempo de indisponibilidade, maior eficiéncia no tempo de envio das equipas de res-
posta, e reducdo no tempo de restauro e custos na central de atendimento. A mensagem de infor-
macao enviada pelo contador quando este perde energia (last gasp) é de grande importancia para
0 OMS pois torna o diagndstico e localizacéo da falha mais eficiente.

2.3.2 Técnicas de Monitorizacéo

Para que seja possivel uma rapida resposta a falhas na rede elétrica é necessario haver uma
boa monitorizacao de todo o sistema. De acordo com [6], por vezes a determinacéo da localizagdo
da falha pode demorar, podendo assim afetar um maior nimero de clientes. Existem diversas
maneiras diferentes de construir um sistema de monitorizagdo eficiente, tais como, utilizagdo de
sensores nas artérias, estimar o estado da rede elétrica a partir de medidas de tensdo de um pe-
queno numero de linhas, utilizagdo de transformadas de Hilbert e classificadores difusos de forma
a detetar e localizar as falhas, uso de redes neuronais artificiais para detecao e classificacdo das
falhas, onde o detetor é composto por quatro destas redes, sendo trés delas para cada fase e uma
para a terra, e para falhas causadas por condi¢cdes atmosféricas é necessario um aparelho para
linhas de transmissdo de monitorizagdo em tempo real de parametros ambientais.
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Tal como anteriormente referido, com o passar dos anos e o nimero de aparelhos eletréni-
COS que se encontram presentes no nosso dia a dia é cada vez maior, e assim aumentando a ne-
cessidade constante de eletricidade. Com esta ideia em mente sdo necessarias redes que ndo s
estejam bem protegidas contra muitas causas, mas também sejam capazes de lidar com falhas na
rede, o mais rapido possivel. Para que tal seja possivel é usado redes inteligentes ou smart grids,
que com o0 uso das técnicas de monitorizacdo referidas no paréagrafo anterior, melhoram signifi-
cativamente o tempo de resposta contra falhas no sistema, sendo que a figura 5 seguinte ajuda a
mostrar isso mesmo [6].

. Chents Company trnes Company Comparny
Fault in o icata to find the zsarch in th olves the
Iectncal l:_,ll'ld LTI Tl =le A TINL 115 search in the SLIVES e
& the power problern by field the exact problerm and the
failure following the location of the energy Is
calls made fault restablished
1\1 a e b n A
=]
Fault is Fault is Lompan
signaled located and solves the
remotely the picket line problem s|'|_:| ne
is sent ENErgy I1s
restablished

AR A =Galif R "

Figura 5 - Sistemas de monitorizacdo de detecdo e localizagéo de falhas. a) Sistema convencional.
b) Sistema com o uso de redes inteligentes [6]

Também é referido em [6] que o algoritmo testado com maior nimero de vantagens para
uma rede elétrica, analisa a corrente no inicio e no fim de cada linha entre barramentos, caso as
correntes sejam diferentes, existe entdo falha na rede e a corrente elétrica se encontra a fluir por
outro circuito. A vantagem deste algoritmo é que é independente da direcdo do fluxo de energia,
ou seja, a monitorizagdo continua sem mudar os pardmetros dos sensores. Mas tem a desvantagem
de ndo detetar sobrecargas e descargas, e também requer um maior investimento devido ao na-
mero elevado de sensores.

Para melhor monitorizacéo da rede também s&o necessarios sistemas de interface entre ma-
quina e humano, tal como os sistemas de supervisdo e aquisi¢do de dados (Supervisory Control
and Data Acquisition ou SCADA), exemplo deste na figura 6, que monitoriza todos os procedi-
mentos efetuados na rede e a partir da analise de todos os dados da rede pode gerar alarmes em
caso de falhas ou riscos de falha [6].

10



Resiliéncia de comunidades em redes de BT perante multiplas falhas

SWON IV

1 ca y : : @ .4. JO ~ L B F
| ¥ Pl
‘ z T :xvz‘v;‘; T 3 :
. 3 ) = -
T [T T MO e
o (<] o (<}
[ £ 9

OO

Figura 6 - Exemplo de interface de um sistema SCADA (adaptado de [6])

2.3.3 Contramedidas

Depois de detetada e localizada a falha a partir de uma boa monitorizagdo do sistema é
necessario aplicar contramedidas contra a mesma. Eliminar a falha é algo impossivel, sendo o
objectivo das contramedidas minimizar a sua frequéncia e impacto, logo a rapidez de transmisséo
de dados € crucial [4]. Estas medidas tém duas categorias, dependentes da rede e independentes
da rede [10].

1. Medidas dependentes da rede

O reencaminhamento do transito de energia em caso de falha numa linha e gestdo do
transito de energia dando prioridade onde o consumo energético é de maior importancia, juntas
aumentam a capacidade de a rede sobreviver a certas falhas [4].

Em caso de falhas em cascata existem algumas técnicas de atenuacéo tais como reducéao
homogénea da carga, reducdo localizada da carga e isolamento com o uso de fontes renovaveis
distribuidas. A reducdo homogeénea da carga trata-se da redugdo da carga em cada no da rede
depois da falha inicial para melhor acomodar a redistribuicdo da carga ao longo da rede. Na re-
ducéo localizada da carga é selecionado um no que esteja ligado a linha onde se encontra a falha
e descobre-se a sua arvore de ligagdo a outros nos, este no selecionado seria 0 que estaria a trans-
mitir energia pela linha com falha, entéo a arvore ird ajudar a redirecionar a energia por outros
nos. O isolamento com o uso de fontes renovaveis distribuidas tem como objectivo desconectar
um grupo de nés da sua rede principal para que seja possivel reduzir a carga na rede, e este grupo
seria alimentado por essas fontes renovaveis como por exemplo turbinas edlicas ou painéis foto-
voltaicos [3].

Quando sdo detetadas sobrecargas na rede que poderdo causar interrup¢des de energia de
maior tamanho em determinados zonas € necessario efetuar medidas de mitigacdo para reduzir
tais interrupgoes, tal como o deslastre de cargas ou reducdo da geracéo, para controlar as sobre-
cargas ou instabilidades que poderdo resultar em falhas em cascata como foi anteriormente refe-
rido. E esta provado que gragas a controlo da rede como este reduz bastante o impacto de tais
falhas na rede, podendo assim reduzir o impacto nas comunidades [2].

O uso de laser para injetar falhas no sistema tem sido um problema que tem vindo cada
vez mais a preocupar as empresas de distribuicdo de energia, pois trata-se de um dos principais
problemas de seguranca na implementacdo da criptografia. Sendo isto uma grande preocupagéo
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dentro da industria, tem se vindo a estudar medidas para contra-atacar tais atagques com o uso de
sensores. Estes sensores detetam a tentativa de injecdo da falha e ativam um alarme, sendo este
ativado o sistema termina a operacdo criptografica que estaria a ser realizada impedindo um texto
cifrado defeituoso de ser enviado para o sistema [15].

2. Medidas independentes da rede

Estas medidas normalmente sdo realizadas por autoridades locais de emergéncia que em
caso de necessidade urgente de energia num certo local, ird providenciar com geradores moveis
para conseguir aguentar a indisponibilidade de energia causada pela falha. Certos locais como o
exemplo de hospitais tém os seus proprios geradores para garantir que em caso de indisponibili-
dade, sem mantém com energia. Mas no caso de grandes falhas, estes geradores ndo irdo ser
capazes de aguentar entdo as autoridades terdo de ajudar nesse caso [10].

2.3.4 Métricas de Resiliéncia

Para se poder averiguar a resiliéncia de uma comunidade vai ser necesséria a criagdo do
sistema que ira utilizar algumas métricas e indicadores, de forma a serem feitos os célculos ne-
cessarios para a analise da comunidade.

Meétricas tratam-se de sistemas de medi¢do que quantificam certas caracteristicas de um
sistema alvo, sendo composta por duas ou mais medidas. Indicadores tratam-se de valores calcu-
lados e ndo medidos, tal como as métricas, sendo estas métricas que sdo utilizadas para calcular
os indicadores [20]. A seguir estdo descritos alguns retirados de [20][25][24]:

e Magnitude da interrupcéo de energia — Total de clientes afetados durante N dias, equa-
¢do 2;
N

Z x(t) [n? de clientes sem energia] )

t=1
x(t) — NUmero de clientes afetados no dia t;
t — Dia;

N — Total de dias.

o Custos de restabelecimento do sistema — Custos totais de reparacdo e restabelecimento

do sistema, equacgéo 3;
N

Z Cmao de obra(t) + Cmateriais(t) + Cpartes(t) [euros] 2)
t=1

Cimzo de obra — CUSto em méo de obra;

Crateriais — CUStOS em materiais;

12
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Cpartes — CUStOS em partes usadas;
t — Dia;

N — Total de dias.

Impacto na comunidade — Total de servigcos de emergéncia sem energia durante mais
de 48 horas, equacéo 4;

h+p+f [n2 de servicos de energéncia sem energia] (3)

h - Hospitais;
p — Postos da policia;

f — Postos dos bombeiros.

e Duragdo média das Interrupcdes do Sistema (SAIDI) — Quociente entre 0 somatério do

tempo de duracdo de cada interrupgao nos pontos de entrega de energia, num determi-
nado espaco de tempo, pelo nimero total de pontos de entrega, equagéo 5;

Y. duracio das interrupgoes

minutos/ano 4
namero total de pontos de entrega [ fano] @

SAIDI =

Frequéncia média de interrupcéo do sistema (SAIFI) — Quociente entre o nimero total
de interrupcdes nos pontos de entrega de energia, num determinado espaco de tempo,

pelo nimero total de pontos de entrega, equagao 6;

numero total de interrupgodes ) ~
- [interrupgdes/ano] (5)
namero total de pontos de entrega

SAIFI =

e Tempo médio de descobrimento de falhas (MTTID) — Quociente entre 0 somatério de

tempos médios entre 0 momento de quando a falha é iniciada e a descoberta desta fa-
Iha, e o nimero total de falhas da rede, equacao 7;

Y data da descoberta — data da ocorréncia
namero total de interrupgdes (6)

MTTID =

[horas/interrupgdo]

Numero médio de deficiéncias na auditoria de seguranca (SAD) — Quociente entre o
numero total de deficiéncias de seguranga encontradas na auditoria e 0 nimero total de

auditorias no prazo de um ano, equacdo 8;

13
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Y. deficiéncia de seguranga encontradas na auditoria
SAD = =—— —— — X 100 (7)
numero total de auditorias no Ultimos 12 meses

e Tempo médio operacional entre falhas (Operational MTBF ou OMTBF) — Quociente
entre o valor total de tempo em que o sistema se encontra operacional, e 0 nimero de
falhas observadas. Um periodo operacional de um sistema é o tempo entre 0 momento
em que o servico comeca até ao momento em que uma falha ocorre, equacéo 9;

Y. periodos operacionais
numero de falhas

Operational MTBF = [horas] (8)

e Tempo médio de sistema inoperacional (MDT) — Quociente entre o valor total de
tempo em que o sistema se encontra inoperacional (incluindo a¢bes de manutengéo
corretivas ou preventivas), ou seja, sem servico, e o nimero total de falhas observadas,
equacéo 10;

MDT = Y. tempo inoperacional [ ] d )
~ numero de falhas oras| ou [segundos]

¢ Disponibilidade Operacional — Quociente entre o tempo médio entre a¢gdes de manuten-
cdo (MTBMA), e o total de tempo de servigo, equagéo 11;

MTBMA
MTBMA + MDT

[%] (10)

MTBMA — Tempo médio entre acBes de manutencao.

¢ Confiabilidade Operacional — Indica a probabilidade de o sistema da rede estar operaci-
onal durante um tempo, t, equacdo 12;

t
R(t) = e OperationalMTBF [%] (11)

e Tempo médio de reparacdo (MTTR) — Quociente entre 0 somatdrio de tempos de ma-
nutencdo, e 0 nimero total de a¢cBes de manutencéo realizadas ao sistema, equagdo 13;

14
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Y. tempo de manutencao
MTTR = — — — [horas] (12)
namero de agdes de manutengao

e Manutenibilidade — Indica a probabilidade de um sistema da rede poder ser reparado
num determinado tempo, t. Elevada manutenibilidade significa que o sistema pode ser
facilmente reparado e restaurado, equacéo 14;

M@ =1—eWTE %] (13)

e Tempo médio de reposi¢do do sistema depois da interrupcdo (MTTIR) — Quociente en-
tre 0 somatorio de tempos médios entre 0 momento de quando a falha tratada e a des-
coberta desta falha, e o nimero total de falhas da rede, equacéo 15;

Y. data de reposicdo — data da ocurréncia
MTTIR =

numero de interrupgoes (14)

[horas/interrupgoes]

Tendo em conta todas estas métricas, foi decidido desenvolver duas métricas que quanti-
ficaram os testes realizados, em relagcdo a percentagem de cargas alimentada ap6s a existéncia de
falha na rede, bem como também a diferenca de tempo entre 0 momento a que se da a dada falha
e 0 momento em que o sistema deixa de conseguir fornecer energia aos consumidores.
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3 Modelo Conceptual e Implementac¢ao

Neste capitulo ird ser descrito o processo conceptual do trabalho bem como a sua imple-
mentacgdo, tendo assim uma visdo do que foi pensado durante o decorrer desta tese, e quais 0s
passos efetuados, para se que possa também, no capitulo seguinte, compreender melhor os resul-
tados.

3.1 Modelo Conceptual

Tal como ja foi mencionado, o objectivo desta dissertacdo foi a criagdo de um sistema de
analise da resiliéncia de uma rede elétrica de baixa tensdo dentro de uma comunidade. Para que
isto tenha sido possivel foi necessaria construgdo de um modelo numa ferramenta de simulagéo,
utilizando blocos da biblioteca dessa ferramenta e também blocos que exigiram a escrita do seu
préprio codigo, onde sdo fungbes programadas pelo utilizador.

Antes de ter sido iniciada esta construgdo foi necessario ter em mente primeiro o que era
preciso modelar utilizando uma ferramenta de simulagdo. Tratando-se de uma rede de baixa ten-
sdo, foi necessario decidir no nimero de edificios que seriam modelados, podendo estes, ser com
ou sem microgeracao. Foi decidido assim a modelac&o de quinze (15) edificios com alimentacéo
de energia monofésica, ou seja, cinco (5) em cada uma das fases, podendo assim ter um maior
equilibrio entre as fases, para ajudar com a gestdo de energia no caso das falhas efetuadas no
sistema. Destes quinze (15) edificios nove (9) terdo painéis fotovoltaicos e trés (3) destes nove
(9) terdo bancos de baterias. Foi decidido incorporar apenas edificios com bateria em duas das
fases de forma a que ao efetuar os testes possa ser possivel verificar as diferencas entre ter ne-
nhum, um (1) ou dois (2) edificios com bateria nessa determinada fase.
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Na figura 7, podemos ver o modelo conceptual da rede:

Ll

Figura 7 - Modelo conceptual da Rede (imagens adaptadas de [32][33][34][35])

Inicialmente foi pensado em incorporar edificios com alimentacéo de energia trifasica. A
modelacdo de um edificio com alimentacdo de energia trifasica ndo iria alterar em nada o objec-
tivo final deste trabalho, pois neste tipo de modelagdo, esse tipo de edificio, equivale a ter trés (3)
cargas diferentes em cada fase da rede, que é ja o que é testado neste modelo, mas em vez de
cargas sao os varios edificios.

3.1.1 Modelo de carga

Considerou-se que as cargas das habitacfes fossem as mesmas, entdo foram escolhidos
0s equipamentos elétricos descritos na tabela 1, onde também, estéo representadas as cargas con-
sideradas para cada habitacdo, bem como, os seus horarios de funcionamento e a poténcia ativa
de cada um. A poténcia necessaria para as maquinas varia devido aos ciclos de aquecimento de
agua e de rotacdo do motor (no caso da maquina de lavar roupa):
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Tabela 1 - Cargas utilizadas

Equipamento elétrico Horério (horas) Poténcia Ativa (Watts)
Frigorifico Sempre ligado 800
13:00 - 14:00
Fogao 1000
19:00 - 21:00
Secador de cabelo 08:30 — 09:00 1200
12:00 — 15:00
Televiséo 350
21:00 - 24:00
lluminagao 06:00 — 24:00 250
Méquina de lavar louca 00:00 — 01:10 Maximo: 2500
Maquina de lavar roupa 00:00 - 02:10 Maximo: 2200
PW) I I I T
0 05 1 15 2 2‘5 tz)

%10°
Gréfico 1 - Grafico da poténcia consumida ao longo dos trés dias

3.1.2 Painéis Fotovoltaicos

Para os painéis fotovoltaicos foi necessario definir uma localizag&o para se obter valores
de irradidncia nas alturas do ano pretendidas. Tendo sido escolhido em Viana do Castelo, mais
precisamente a 41,97° N, -8,34°E, pois como se trata de uma localizagdo mais a norte do pais,
tende a ter valores de irradidncia um pouco mais baixos, testando assim a rede em condi¢do néao
ideais.

Para testar a rede em varias alturas do ano, foi assim decidido realizar testes em cada
estacdo do ano, ou seja, foram escolhidos quatro meses correspondentes a essas estacdes. Os me-
ses em que foram efetuados os testes na rede sdo Janeiro, Abril, Agosto e Outubro. Para isto foi
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necessario escolher uma localizacdo para que a partir de o programa Photovoltaic Geographical
Information System (PVGIS) [29] fosse possivel obter valores de irradiancia no determinado lo-
cal, ao longo de um dia em cada um dos meses escolhidos.

3.1.3 Bateria

A principal razdo de se equipar uma habitacdo com uma bateria € para economizar no
consumo de energia, apesar da opcao dos painéis fotovoltaicos ja ser bastante economizadora, a
bateria d4 uma maior liberdade ao utilizador pois pode armazenar energia e gasta-la quando qui-
ser, podendo assim estar em modo de “ilha”, ou seja, completamente desligado da rede, quando
quiser ou em caso de alguma falha.

Em caso de falha parcial ou total da rede, o principal objectivo da bateria € compensar
essa falha com a carga que tem disponivel. Nos momentos em que a tensdo baixar 5%, esta ativa
podendo subir a tensdo, mantendo a rede operacional enquanto tiver carga e impedido ao maximo
de dano nos aparelhos elétricos, que podera acontecer caso a flutuagdo da tenséo for grande.

Tensdo==218

orrenterede<= otalbat==

Correntepv==1

Figura 8 - Fluxograma do controlo da acdo da bateria (carregar e/ou descarregar)
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counter==1 < counter==2

No

counter==2

l Yes

{clscharge: potencial * (clock - hora) / {60‘603}

hora=clock
discharge= potenciat * 1/(60°60)|
totalbat=totalbat-gischarge

hora=clock

charge= potenciat * 1/(60°60)|
totalbat=totalbat-charge

discharge= 5000/ (60°60)
totalbat=totalbat-discharge

hora=clock
counter=2

totalbat==0

y=0
counter=1

0 totalbat>=13500
counter=1 Yes

Totalbat==0 &&

tensao <=5 No

Stop Simulation

Figura 9 - Acao de carregamento e/ou descarregamento da bateria

Na figura 8 € descrita a ldgica da escolha dos modos de carregamento e descarregamento
das baterias, recorrendo a fluxogramas. Como anteriormente referido, a bateria é apenas ativada
quando a tensdo baixar 5%, sendo que no fluxograma “x=1" trata-se da bateria a carregar e “y=1",
da bateria a descarregar. Também foi determinado um valor limite para a bateria deixar de des-
carregar, sendo este valor 15% da bateria total. No evento de existir uma falha total na fonte, a
bateria € automaticamente ligada, e neste caso, caso exista corrente proveniente dos painéis, esta
mantém-se em modo de carregamento e descarregamento.

Na figura 9 é descrito a légica do célculo da energia consumida ou injetada na bateria,
controlando o limite estipulado de cinco mil (5000) watts de poténcia continua. Controlando tam-
bém quando o modo de carregamento ou descarregamento é alterado, ou seja, quando a bateria
se encontra a 100%, ou com a sua carga completamente gasta. No evento de existir uma falha
total na fonte, em que verifica se a carga das baterias se encontra a zero, e também se a tensdo na
rede se encontra consideravelmente baixa (sem fonte), se estes dois pardmetros se confirmarem,
este bloco provoca uma paragem na simulagéo.
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3.2 Implementacéao

Para a implementagédo deste modelo foi utilizado blocos da ferramenta de simulagdo da
categoria de power systems, pois se trata da biblioteca mais utilizada para simular sistemas de
redes elétricas. Para realizar simula¢fes mais eficazes e rapidas foi também decidido usar o tipo
de simulacéo de fasor, pois dado o objectivo do trabalho, apenas € necessario verificar alteracdes
nas tensdes e correntes. Com este método de simulagéo, o simulador ndo necessita de fazer cél-
culos desnecessarios para este trabalho e devolvendo assim valores apenas para uma dada fre-
quéncia, neste caso sendo de cinquenta (50) Hertz, tornando assim as simula¢des consideravel-
mente mais rapidas.

Durante o trabalho serdo mencionados em grande parte os valores eficazes da corrente e
tensdo, sendo que estes descrevem valores de grandezas sinusoidais.

3.2.1 Rede

Tal como é observado na figura 10, a rede é composta por quinze (15) edificios com
alimentacdo monofasica, sendo sete (7) sem microgeracéo, cinco (5) com geracao fotovoltaica e
trés (3) com geracdo fotovoltaica e baterias. A rede é alimentada a partir de uma fonte trifasica,
simulando o comportamento de um posto de transformacao com uma rede de distribuicdo a mon-
tante. Os quinze (15) edificios estdo dispersos pelas trés (3) fases (cinco edificios em cada fase),
tal como pode ser visto na figura. Antes da construcdo da rede foi pensado na modelacéo de
edificios com alimentacéo trifasica. A modelagdo de edificios com alimentagdo trifasica ndo iria
alterar em nada o objectivo final deste trabalho, pois no modelo que foi utilizado, um edificio
com alimentac&o trifésica equivale a ter trés (3) cargas diferentes em cada fase da rede, que é ja
0 que é testado neste modelo, mas em vez de cargas sdo os varios edificios.
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I Edificio sem microgeracio I
Edificio com painéis fotovoltaicos
I Edificio com painéis fotovoltaicos e bateria I .
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Figura 10 - Modelo da rede

A rede encontra-se a ser alimentada por uma fonte trifasica (Three-Phase Source) que se
trata de um bloco da biblioteca da ferramenta de simulacdo. Esta fonte € quem estipula a tensdo
na rede, mantendo assim uma tensao eficaz de duzentos e trinta volt (230 V), bem como uma
frequéncia de cinquenta hertz (50 Hz), tal como é o caso nas redes europeias.

Ligada a esta fonte estdo ligados cinco (5) edificios em cada fase, podendo estes, ser com
ou sem microgeragdo. Sendo que a carga em cada um dos edificios é a mesma, apenas se diferen-
ciam dependendo se tém ou nédo painéis fotovoltaicos e bateria.
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3.2.2 Modelo da carga
Habitacéo
Na figura seguinte podemos observar um modelo de uma tipica habitacdo, onde temos
uma carga de varios utensilios elétricos que foram programados a partir dos interruptores para
apenas ligarem a varias fases do dia, seguindo um dia normal numa habitagdo deste tipo.

Para todos estes aparelhos elétricos foi utilizado um fator poténcia de 0,9.

,
1

l |
' lLt..J

"3
S
&7

N

P
i
1

=

J
r(\_ \
Breaker1_3dias \ Breaker2_3dias \ Breakerd_3dias \ Breakerd_dias \
A\ \ \ \
A\ —L‘;‘ \ \
] d Conni onn1

‘e

g Conn2 ——¢ Conn2

Maquina de lavar louga Méquina de lavar roupa

Frigorifico2

V

‘ﬂn’\'_\'p‘v""\"h"'

AR

H—W‘—,‘ i

Fogao1 Secador de Cabelo Televisao lluminagao

o/ TN\ \\eo———a)

o T e
o T\ es

Conn2

Figura 11 - Modelo da habitagéo

No grafico 2 podemos observar a poténcia consumida ao longo de trés (3) dias, sendo que
estes trés dias estdo em segundos, podendo ter assim uma ideia do comportamento da carga.

sl
S Y, PR

I —  —

25 tl=)
x105

Grafico 2 - Comportamento da Carga ao longo dos trés dias
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Maquinas
Em rela¢do as méaquinas foi necessario seguir uma ideia diferente pois tratam-se de equi-
pamentos com um comportamento bastante diferente dos outros, pois tém ciclos que ocorrem
durante o seu funcionamento que modificam bastante o seu consumo de energia. De forma a
simular o mesmo tipo de onda foi utilizado interruptores para controlar a variacdo de poténcia
utilizada dependendo do tempo de simulag&o.

Para a maquina de lavar louca foi necessario o uso de interruptores para acionar um gasto
de poténcia mais elevado durante os ciclos de aquecimento da 4gua. Recorreu-se a [26] para uti-
lizar como exemplo para esta programagdo. Na figura 12 podemos observar o modelo que foi
utilizado com interruptores e RL branches, e o tipo de onda pretendido com este modelo. Progra-
mando a maquina de lavar louga para ser ligada & meia noite e tendo um periodo de funcionamento
de setenta (70) minutos, podemos observar a varia¢do obtida do consumo de energia deste equi-
pamento no gréfico 3.
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Power(W)
Water Heating
Water Heating
Water Heating
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Figura 12 - Modelo da maquina de lavar louca e fonte da onda
utilizada para a construgdo do modelo [26]
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Grafico 3 - Grafico do consumo de energia da maquina de lavar
louca

24



Resiliéncia de comunidades em redes de BT perante multiplas falhas

Para a maquina de lavar roupa 0 método foi 0 mesmo em que se usou interruptores para
acionar um gasto de poténcia mais elevado durante os ciclos de aquecimento da &gua e ciclos de
rotacdo do motor, e para isso recorreu-se [26] para utilizar como exemplo para esta programacao.
Na figura 13 podemos observar o modelo que foi utilizado com interruptores e RL branches, e o
tipo de onda pretendido com este modelo. Programando a maquina de lavar roupa para ser ligada
a meia noite e tendo um periodo de funcionamento de cento e trinta (130) minutos, podemos
observar a variacdo obtida consumo de energia deste equipamento no gréafico 4.
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Spin Cycles
-~ ™~ ™
' R

W b ot et M et et e ot |l Lot |
1234 1300 13:13 13:35 1358 14:08  14:18 14:39
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Figura 13 - Modelo da maquina de lavar roupa e fonte da onda
utilizada para a construgao do modelo [26]
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Graéfico 4 - Gréfico do consumo de energia da maquina de lavar roupa
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3.2.3 Painéis Fotovoltaicos

Na figura 14 é mostrado o modelo utilizado para os painéis fotovoltaicos que foi retirado
de um modelo que se encontra na documentacdo do Matlab, chamado “Simplified Model of a
Small Scale Micro-Grid”, que se trata de apenas uma fonte de corrente que injeta na rede uma
determinada corrente dependo do tempo da simulacéo.

D
(1 _JConnt

Snubberl

Figura 14 - Modelo dos painéis fotovoltaicos

O célculo desta corrente é feito a partir do calculo da poténcia em AC de cada hora do
dia, ou seja, depende da irradidncia a cada hora do dia num determinado local. Para o célculo
desta corrente € realizado uma divisdo de uma determinada poténcia AC pela tensdo eficaz, du-
zentos e trinta volt (230 V), seguidamente é efetuado uma multiplicacdo pela raiz de dois (2)
obtendo o0 modulo da corrente pico, para que juntamente com o argumento da tensdo na respetiva
fase, a corrente enviada para a fonte esteja na forma complexa, tal como € demonstrado no bloco
da figura 16. O uso de nimero de complexos foi necessario para o calculo das poténcias, sendo
que as medidas efetuadas pelos medidos de corrente e tensdo séo todas em nimeros complexos.

Todos as medidas de corrente e tensdo sdo enviadas para o bloco da figura 15, em que
este efetua o célculo de varias grandezas para cada dessas medidas.
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Figura 15 - Bloco de calculo

Esta poténcia vem de uma ligacdo entre o simulador e uma folha de calculo, que é possivel
a partir de um bloco do simulador que tem a capacidade de ler valores da folha de célculo, em
que a primeira coluna corresponde ao tempo da simulacéo e a segunda ao valor que é pretendido
enviar naquele momento da simulacéo.

CUsers\peterDesktop\Janeiro xlsx
Sheet:Folha Signait

C:\Usersipeter\DesktopAbril.xlsx
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C:\Users\peter\Deskiop\Agosto.xisx,

SheetFolhal signal p :

C:\Users\peter\Desktop\Outubro xlsx,
SheetFolhal Signai1 — '> > —P| Ui |
wd &

Figura 16 - Modelo de calculo da corrente proveniente dos painéis fotovol-
taicos da fase 2

Foi escolhido entdo para esta tese quatro (4) fases do ano (Janeiro, Abril, Agosto, Outu-
bro), para testar a rede nas quatro (4) estancias do ano. Para isto foi necessario escolher uma
localizagdo para que a partir de o programa Photovoltaic Geographical Information System
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(PVGIS) fosse possivel obter valores de irradiancia no determinado local, ao longo de um dia em
cada um dos meses escolhidos.

Localizacdo

Como referido anteriormente, a localizagdo escolhida foi em Viana do Castelo, mais pre-
cisamente a 41,97° N, -8,34°E.

Médulo

Seguidamente foram escolhidos os mddulos fotovoltaicos utilizados nas instalagbes de
alguns dos edificios, tendo sido 0s Sunpower SPR-X22-370-D-AC (370W) [28], pois tratam-se de
maodulos com alto rendimento, tém uma poténcia pico em condi¢des STC (Standard Test Condi-
tions) bastante elevada, bem como a relagéo entre poténcia e area, face a outros modulos analisa-
dos.

Inversor

Tendo em conta que a ferramenta de simulacdo usada ndo tem nenhum bloco pré-definido
na categoria de power systems, de forma a obter uma corrente AC proveniente dos painéis foto-
voltaicos, foi necessario escolher um inversor. Por isso para o dimensionamento dos painéis foi
necessario escolher um inversor de forma a garantir a poténcia AC proxima da poténcia consu-
mida pelo edificio. Foi assim escolhido o inversor Huawei KTL Trifasico 8000 [27], com uma
poténcia nominal de oito mil watts (8000 W).

Poténcia DC

Tendo sido escolhido o inversor e 0s modulos, bem como adquirido os valores da potén-
cia consumida anualmente e os valores do PVGIS, foi possivel, a partir das formulas 15, 16 e 17,
calcular a temperatura da célula, poténcia fotovoltaica em condi¢es STC, poténcia fotovoltaica
tendo em conta a temperatura da célula e por fim a poténcia DC.

w
NOCT-20° Gl—=
Teet = Tamp + 0.8 X G PDC,25°C = Pom X 100[3[;%] (15)
a o]
Ppy = Ppcasec| 1 — 100 X Ppcasoc X (Teer — 25°C) (16)
Ppc = Ppy X (1 — perdas) an
Poténcia AC

Através da curva de rendimento do datasheet do inversor (figura 17) é possivel adquirir
alguns valores, que e a partir da sua ferramenta curve fitting (grafico 5) do programa de simulagéo,
é possivel calcular os valores para k0, k1 e k2 da equacdo 18.

PDC
Ppc + Ko + Ky X Ppc + K, X Ppc?

Ninv(Pp¢) = ’ (18)

Ko =18.13; K, =2.44x1073; K, =1.95x 107°
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Com estes valores é nos possivel calcular o rendimento do inversor ao longo do dia tendo
em conta a poténcia em DC calculada, e assim calcular a poténcia em AC a partir do produto dos
dois, demonstrado na equagéo 19.

Pyc = Ppc X Niny (19)
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Grafico 5 - Rendimento do Inversor desenhado na ferramenta de simulacéo

3.2.4 Bateria

A modelagdo da bateria necessitou de mais desenvolvimento, comparativamente as res-
tantes, pois ndo existe atualmente nenhum exemplo de modelo no simulador para ser utilizado
neste tipo de testes, nem existe um modelo generalizado de uma bateria, tratando-se de uma tec-
nologia ainda bastante recente, ainda em consolidacdo e pouco utilizada.

Para que uma bateria possa compensar as “quedas” de tensdo de uma falha parcial ou
aguentar uma falha completa, ou seja, ficar em modo de “ilha”, ¢ necessario que algo imponha a
devida estabilidade de tensdo. Logo foi necessario desenhar um modelo em que, em caso de falha
parcial ou completa da rede, o sistema se mantenha com a mesma tenséo ou com uma flutuagéo
de tensdo ndo inferior a 5% dos duzentos e trinta volt (230 V), e possa estar operacional durante
0 tempo que a bateria permitir.
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Este modelo é composto por uma resisténcia, uma fonte de tensdo e dois interruptores
que véo controlar qual destes blocos esté ligado, e estes sdo acionados a partir de bloco que con-
tém uma funcdo responsavel por este controlo. Sendo que a resisténcia trabalha como sendo a
bateria em carregamento e a fonte, a bateria em descarregamento. O modelo desta pode ser ob-
servado na figura 18.

Figura 18 -Modelo da Bateria

O controlo destes interruptores € feito a partir de um bloco que contém uma fungéo que
mede a poténcia ao segundo na resisténcia, controlando assim o estado de carregamento da bate-
ria, e mede a poténcia na fonte reduzindo o nivel de carga na bateria. O sistema comeca com a
bateria totalmente carregada e é ativada caso a tenséo se encontre inferior a 95% dos duzentos e
trinta volt (230 V) e entra em modo de carregamento caso a bateria esteja totalmente descarregada
ou entdo se estiver igual ou abaixo de 15% da poténcia total.

Para este teste era importante usar algumas especificacdes de baterias que se encontrem
atualmente no mercado, por isso foi escolhida a Powerwall da Tesla [31]. As especificacfes uti-
lizadas foram a sua capacidade util de 13.5kWh e a poténcia continua de 5kW, existindo controlo
do tempo de carregamento e descarregamento dependendo da carga necesséria.

Foi necessario escolher um valor para a resisténcia utilizada neste modelo, podendo assim
determinar quanta corrente passa nesta resisténcia e assim ser possivel, com a medicéo da tensao
da mesma, verificar a poténcia ao segundo e assim controlar a quantidade de carga na bateria e
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em caso de ter carregado totalmente, poder ser possivel desligar a resisténcia da rede. Foi decidido
ter uma resisténcia de vinte e trés ohm (23 Q), tendo assim uma bateria que, nas condigdes 6timas
da rede, ou seja, com uma tensdo eficaz constante de duzentos e trinta volt (230 V), demora cerca
de cinco (5) horas e cinquenta e dois (52) minutos a carregar.

Para que seja possivel ter bancos de baterias em fases diferentes, foi também necessario
ter o cuidado nas especificacfes da fonte de tensdo nas determinadas fases. Sendo que no simu-
lador a fase A trata-se da fase dos zero graus (0°), a fase B dos duzentos e quarenta graus (240°)
e a fase C dos cento e vinte graus (120°).

3.2.5 Cenérios

Para a realizacdo dos testes a esta rede anteriormente descrita, face a falhas, foram consi-
derados cinco (5) cenarios para cada um dos quatro (4) meses:

e 3 MVA;
e 15MVA;
o 750 kVA;
e 300 kVA,;
e O0VA

Em todos estes cenarios os resultados foram analisados em cada uma das fases, e no caso
do cenario de poténcia disponivel de 0 VA, a falha (entrada em ilha) ocorre as 11 da manha.

3.2.6 Métricas de Resiliéncia

Para melhor quantificar os resultados obtidos, utilizaram-se duas métricas, a percentagem
do nimero de cargas que € possivel alimentar por fase, com a dada poténcia disponivel e 0 a
guantidade de tempo que a fase aguenta com a determinada falha. As cargas que sdo ligadas duas
vezes ao longo do dia considera-se como duas cargas, logo o nimero total de cargas por fase é de
quarenta e cinco (45). Seu método de célculo € mostrado nas equagdes 20 e 21.

Tempo entre falha e paragem do sistema = t; — t,
t; — Segundo onde é dada a paragem do sistema; (20)

to — Segundo onde é dada a falha.
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Ny xd — Neargas X d

x 100
Nr xd

Percentagem de cargas alimentadas =

Ny — Numero total de cargas na fase por dia;

Ncargas — NUMero total de cargas ndo alimentadas por dia;

d — NUumero de dias.
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4 Analise de Resultados

As simulages efetuadas no modelo foram feitas com um tempo de simulagéo de duzentos
e cinquenta e nove mil e duzentos segundos (259200), que equivale a trés dias. Foram efetuados
testes para quando a rede se encontra sem qualquer problema, e testes para quando houvesse
falhas de varias escalas diferentes. Para simular estas falhas limitou-se, em varias escalas, a po-
téncia disponivel da fonte trifasica, sendo o Gltimo teste com uma completa falha da rede, ou seja,
a fonte deixa de enviar corrente e o sistema torna-se totalmente dependente de si proprio, depen-
dendo assim apenas nos bancos de baterias.

Durante estes trés dias, as cargas mantém os mesmos valores e sdo desligadas caso exista
necessidade de efetuar uma gestéo das cargas para conseguir compensar as quedas de tensao pro-
vocadas pelas falhas. Tal como ja foi referido, os testes foram realizados em quatro (4) meses do
ano e a poténcia produzida por cada conjunto de painéis nas varias fases do ano encontra-se no
seguinte grafico 6.

™\

Gréfico 6 - Poténcia em cada conjunto de painéis fotovoltaicos durante os determinados meses ao
lonao dos trés (3) dias
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4.1 Poténcia disponivel

Foi considerado 3 MVVA, como o0 mé&ximo de poténcia disponivel, pois apesar de haver
alguma flutuacdo na tensdo, ndo € suficiente para se considerar prejudicial aos equipamentos elé-
tricos devido ao facto de a rede ser bastante pequena, e foi necessario escolher um valor que uma
gueda percentual consideravel provocasse flutuacdo suficiente para obrigar a uma gestdo de car-
gas e ativacdo da bateria.

A seguir estdo representados por graficos, os comportamentos da rede dependendo da po-
téncia disponivel. Para os 3 MVA e 1,5 MVA ndo sera mostrado o comportamento da bateria
pois, tal como se vai ver, a tensdo nestes ndo desceu o suficiente para a ativar. Apresentados nas
paginas seguintes é possivel ver o comportamento ao segundo da poténcia aparente, ativa, reativa,
a corrente eficaz e a tensdo eficaz na determinada fase em questdo, e um grafico onde se deteta
se a tensdo vai abaixo de noventa e cinco por cento (95%) da tensdo total, ou seja, se estiver
abaixo, o grafico encontra-se zero (0), caso contrario, encontra-se a um (1), ou seja, serve para
ver se existe necessidade de ativar a bateria. Nos casos onde a bateria € ativada, € mostrado 0s
gréaficos onde se verifica 0 comportamento das varias baterias, ou seja, o total de carga na deter-
minada bateria, a tenséo eficaz na fase, a poténcia de descarregamento e a poténcia de carrega-
mento.

Em relagdo a métrica da percentagem de cargas alimentadas, para quando a poténcia dis-
ponivel é de 3 MVA e 1,5 MVA, esta percentagem mantém-se a cem por cento (100%).

Para a métrica do tempo entre falha e paragem do sistema, apenas é verificado alteracao
guando o sistema se encontra totalmente dependente das baterias.

4.1.1 3 MVA

Podemos observar pelo grafico 7 que a fase um (1) mantém-se bem dentro dos limites
estipulados para a tensdo, ou seja, acima de 218 volts de tensdo eficaz, e sendo que, como anteri-
ormente referido, a carga é igual em todas as habita¢des e em todas as fases existe trés edificios
com painéis fotovoltaicos. Por isso com esta poténcia disponivel o comportamento das fases é
igual, os gréaficos das fases dois (2) e trés (3) encontram-se em anexo 1.

Os seguintes graficos demonstram o comportamento da fase um (1) durantes 0s meses.
Podemos observar que os momentos em que existe um maior consumo de energia num determi-
nado periodo é durante a noite, tratando-se da ligacdo das maquinas de lavar louca e roupa. E
observado também o impacto dos painéis solares durante o dia, reduzindo consideravelmente o
consumo de energia nessa altura do dia, é verificado principalmente em Agosto devido ao au-
mento da irradidncia na época do Verdo. Como sdo as maquinas que consumem uma maior quan-
tidade de energia, vao ser estas que irdo causar mais flutuacdo na tensdo, e isto vai ser principal-
mente verificado quando as falhas forem aplicadas, em que deixara de haver a possibilidade de
ligar estas cargas.
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Gréfico 7 - Comportamento da Fase 1 em Janeiro para 3 MVA de poténcia disponivel
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Gréfico 8 - Comportamento da Fase 1 em Abril para 3 MVA de poténcia disponivel
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Graéfico 10 - Comportamento da Fase 1 em Outubro para 3 MVA de poténcia disponivel
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4.1.215MVA
Nos testes realizados com 1,5 MVA poténcia disponivel, iremos verificar que a tensdo é,
de facto, em média mais baixa do que nos testes sem falha, mas ainda ndo é o suficiente para
haver uma ativacao da bateria, dado que a tensdo nunca vai abaixo do limite estipulado.

i

i

Por isso, 0s seguintes graficos, apenas representam o comportamento na fase um (1), dado
que como ainda se encontra dentro dos limites, o comportamento é igual em todas as fases.
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Gréfico 11 - Comportamento da Fase 1 em Janeiro para 1,5 MVA de poténcia disponivel
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Graéfico 13 - Comportamento da Fase 1 em Agosto para 1,5 MVA poténcia disponivel
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Gréfico 14 - Comportamento da Fase 1 em Outubro para 1,5 MVA poténcia disponivel

4.1.3 750 kVA

Com uma falha que deixe a rede com apenas 750 kVA de poténcia disponivel, iremos ve-
rificar que j& é o suficiente para provocar uma ativacao da bateria para compensar a queda na fase
um (1) e trés (3), sendo que estas sdo as Unicas com baterias.

No caso da fase dois (2), para que a tensdo se mantivesse dentro dos limites foi necessario
tomar certas decisdes. Verificou-se que no maximo pode haver trés maquinas de lavar loica e trés
maquinas de lavar roupa a funcionar ao mesmo tempo. Entdo para que durante os trés dias, a
tensdo mantivesse-se controlada, trés habitaces teriam as méquinas a funcionar no primeiro e
terceiro dia, e as restantes duas teriam a funcionar no segundo dia. Tendo em conta que as ma-
quinas sdo apenas ligadas durante a noite, a alteragdo do més ndo teve qualquer impacto nestas
decisoes.

Dado a gestdo necessaria na fase dois (2) foi necessario calcular a percentagem de cargas
alimentadas. Com um maximo de trés maquinas de lavar loica e trés maquinas de lavar roupa a
funcionar, temos entdo duas maquinas de cada tipo a ndo poderem estar ligadas, logo s&o quatro
cargas ndo alimentadas por dia. Logo sendo que cada habitacdo tem sete (7) cargas e cada fase
tem cinco (5) habitacdes, e sendo o teste realizado ao longo de trés (3) dias, é possivel entdo
calcular o seguinte:

) 45x3—-(4x%x3)
Percentagem de cargas alimentadas = A5 %3 x 100 =91,11%

Este valor € mantido durante os quatro (4) meses.
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Grafico 15 - Comportamento da Fase 1 em Janeiro para 750 kVA de poténcia disponivel

Nos graficos a seguir correspondentes a fase 2, podemos verificar que no primeiro as cargas
encontram-se inalteradas, e no segundo verifica-se o impacto das a¢fes tomadas, mantendo a
tensdo dentro dos limites.

10t Poténcia Aparente Carrent Eficaz =
T T

Poténda Activa Tens#o Eficaz
T T

Poléncia Reacliva Bateria
T T T

W

| | I L | | | | |
] s 1 15 2| 25 o [ 1 15 2 25

0 =10*
Grafico 16 - Comportamento da Fase 2 em Janeiro para 750 kVA de poténcia disponivel, antes das alteragdes neces-
sérias
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Grafico 17 - Comportamento da Fase 2 em Janeiro para 750 kVA de poténcia disponivel, depois das alteracdes ne-

cessarias
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Graéfico 18 - Comportamento da Fase 3 em Janeiro para 750 kVA de poténcia disponivel
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Nos graficos 19 e 20, € representado o comportamento da bateria face a falha, onde no
primeiro € visto como a carga total de cada bateria varia tendo em conta 0 que o tem que com-
pensar e no segundo a poténcia de descarregamento e carregamento durante esse mesmo periodo.
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Grafico 19 - Carga total das trés baterias e 0 seu impacto na tenséo eficaz da respetiva fase em Janeiro com 750
kVA de poténcia disponivel
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Graéfico 20 — Poténcia de descarregamento e carregamento de cada bateria em Janeiro com 750 kVA de poténcia
disponivel
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No caso da bateria na fase um (1), é necessario descarregar totalmente a bateria para con-
seguir compensar o impacto na tensdo efetuado pelas maquinas, e no caso das baterias na fase
trés (3), conseguem poupar na carga total de cada uma, pois sdo duas baterias a compensar im-
pacto na tensdo feito pelo mesmo nimero de maquinas.

Para 0s restantes meses 0s comportamentos das baterias bem como das medidas tomadas
na fase dois (2) mantém-se iguais pois, é considerado que as baterias estariam sempre com carga
total no inicio da falha e a alteracdo do més ndo tem qualquer impacto na tensdo eficaz das ma-
quinas pois sendo o seu periodo de funcionamento durante a noite.

4.1.4 300 kVA

Com apenas 300 kVVA de poténcia disponivel, nota-se grande impacto na totalidade da rede
comparativamente as restantes intensidades de falha. Tal como é visto nos graficos seguintes as
baterias foram ativadas varias vezes ao longo de cada dia, sendo que em Agosto, havendo uma
maior injecdo de corrente por parte dos painéis fotovoltaicos, verifica-se menos descarga das ba-
terias.

No caso da fase sem baterias, a fase dois (2), foi necessario tomar decisdes para manter a
fase dentro dos limites da tensdo.
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Grafico 21 - Comportamento da Fase 1 em Janeiro para 300 kVA de poténcia disponivel
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Grafico 22 - Comportamento da Fase 2 em Janeiro para 300 kVA de poténcia disponivel, antes das alteracdes neces-
sarias

Como é visto no grafico 22 é verificado que necessario haver controlo das cargas na fase
dois (2) para manter a tensdo dentro dos limites, por isso tendo em conta a irradiancia do més de
Janeiro, foi concluido que apenas é possivel ter uma maquina a funcionar por dia em toda a fase,
no méximo dois fogBes durante o horario de almogo, um fogdo durante o horéario de jantar e dois
secadores. Tendo em conta isto, no grafico 23 observa-se 0 comportamento da rede se na fase 2
apenas estiverem ligadas as seguintes cargas: uma maquina, duas habita¢ées com fogéo ao almogo
no primeiro e terceiro dia, duas com fogédo ao almogo no segundo dia, uma com fogéo ao jantar,
duas com secador no primeiro e terceiro dia, duas com secador no terceiro dia e uma com secador
no terceiro dia.

Sendo que houve gestdo das cargas é necessario calcular a percentagem de cargas alimen-
tadas. Tendo em conta os limites anteriormente referidos conclui-se que ha nove (9) maquinas,
trés (3) fogbes durante a tarde, quatro (4) fogbes durante a noite e trés (3) secadores sem ser
alimentados, por dia. Desta maneira calcula-se o seguinte:

45xXx3—-(O9+3+4+3)x3
45 x 3

Percentagem de cargas alimentadas = x 100 = 57,78%

Esta percentagem mantém-se no més de Abril.
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Grafico 23 - Comportamento da Fase 2 em Janeiro para 300 kVA de poténcia disponivel, depois das alteracdes ne-

cessarias
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Gréfico 24 - Comportamento da Fase 3 em Janeiro para 300 kVA de poténcia disponivel
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Nos graficos 25 e 26 podemos observar o comportamento da bateira nas fases um (1) e trés
(3), podemos verificar que por momentos instantaneos a tensdo ultrapassa o limite estipulado,
mas sendo estes instantes tdo pequenos sdo desprezaveis, pois trata-se de momentos em que a
bateria ativa ou a entrada de corrente proveniente dos painéis fotovoltaicos.
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Gréfico 25 - Poténcia de descarregamento e carregamento de cada bateria
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Graéfico 26 - Carga total das trés baterias e 0 seu impacto na tensdo eficaz da respetiva fase em Janeiro com 300
kVA de poténcia disponivel
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Abril

0 més de Abril ndo se verifica grande variacdo comparativamente aos dados obtidos no
més de Janeiro pois a irradiancia é semelhante. Entdo o comportamento das fases, baterias e a
gestdo feita na fase dois (2) mantém se igual.
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Grafico 27 - Comportamento da Fase 1 em Abril para 300 kVA de poténcia disponivel
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Grafico 28 - Comportamento da Fase 2 em Abril para 300 kVA de poténcia disponivel, antes das alteracdes necessa-
rias
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Grafico 29 - Comportamento da Fase 2 em Abril para 300 kVA de poténcia disponivel, depois das altera¢des neces-

sérias
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Graéfico 30 - Comportamento da Fase 3 em Abril para 300 kVA de poténcia disponivel
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Gréfico 31 - Carga total das trés baterias e 0 seu impacto na tensdo eficaz da respetiva fase em Abril com 300 kVA
de poténcia disponivel
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Grafico 32 - Poténcia de descarregamento e carregamento de cada bateria em Abril com 300 kVA de poténcia dispo-
nivel
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Adgosto

Para 0 més de Agosto, sendo um dos meses mais quentes do ano, a quantidade de corrente
injetava na rede serd maior e vai desta forma ajudar a bateria, bem como também melhorar a
gestdo das cargas na fase dois (2), tal como vai ser visto nos graficos seguintes.
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Gréfico 33 - Comportamento da Fase 1 em Agosto para 300 kVA de poténcia disponivel
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Gréfico 34 - Comportamento da Fase 2 em Agosto para 300 kVA de poténcia disponivel, antes das alteracfes neces-
sérias

Como é visualizado no gréafico 34, devido a uma grande injecdo de corrente proveniente
dos painéis fotovoltaicos, é possivel ter os cinco fogdes a trabalhar ao mesmo tempo, bem como
os secadores, sendo gestdo apenas feita nas maquinas e no fogao a trabalhar a noite. Mantendo se
assim os limites de um fogdo a noite e uma maquina por dia. No grafico 35 verificamos o com-
portamento da fase com estes limites.

Dado sendo uma gestédo de cargas diferentes é necessario um novo calculo da percentagem
de cargas alimentadas. Sabendo os limites é verificado que quatro (4) fogdes a noite e nove (9)
méaquinas ndo sdo alimentadas. Logo:

45x3—(4+9)x3

Percentagem de cargas alimentadas = E x 100 =71,11%
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Gréfico 35 - Comportamento da Fase 2 em Agosto para 300 kVA de poténcia disponivel, depois das alteracoes ne-
cessarias
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Graéfico 36 - Comportamento da Fase 3 em Agosto para 300 kVA de poténcia disponivel
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A ajuda dos painéis fotovoltaicos é também visivel na bateria, como os graficos 37 e 38
mostram, existe um menor consumo da bateria comparando aos outros meses.
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Gréfico 37 - Carga total das trés baterias e o0 seu impacto na tenséo eficaz da respetiva fase em Agosto com 300 kVA
de poténcia disponivel
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Grafico 38 - Poténcia de descarregamento e carregamento de cada bateria em Agosto com 300 kVA de poténcia dis-
ponivel
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Qutubro

Em Outubro nota-se melhoria face ao més de Janeiro e Abril, mas inferior a Agosto. Como
se pode verificar pelos gréaficos seguintes a melhoria na bateria, relatada em Agosto se mantém,
mas foi necessario uma diferente gestéo de cargas na fase dois (2).
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Gréfico 39 - Comportamento da Fase 1 em Outubro para 300 kVA de poténcia disponivel
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Grafico 40 - Comportamento da Fase 2 em Outubro para 300 kVA de poténcia disponivel, antes das alteracoes ne-
cessarias
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O maximo de um fogdo a noite e uma maquina se mantém, mas verificou-se que o0 maximo
de fogGes de tarde e secadores ligados ao mesmo tempo foi de quatro. Tendo estas medidas sido
usadas para obter os resultados no grafico 41.

Dado sendo uma gestdo de cargas diferentes € necessario um novo célculo da percentagem
de cargas alimentadas. Sabendo os limites é verificado que quatro (4) fogGes a noite, nove (9)
maéquinas, um (1) secador e um (1) fogédo de tarde ndo séo alimentadas. Logo:

45x3—-(4+9+1+1)x3
45 % 3

Percentagem de cargas alimentadas = x 100 = 66,67%
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Grafico 41 - Comportamento da Fase 2 em Agosto para 300 kVA de poténcia disponivel, depois das alteracdes ne-
cessarias
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Gréfico 42 - Comportamento da Fase 3 em Outubro para 300 kVA de poténcia disponivel

Poléncia de Baleria 1 Polincia de Bateria 2 Poléncia de Bateria 3 L]

ER
B
H

Poléncia de Camegamento Baleria 1 Pokéncia de Carregamento Bateria 2 Poléncia de Camegamento Baleria 3
— - _
[ [] [Te]
T T Y Tt | pe Ay T |l a r— e ]
2000 2000 A
1500 |
1000 1000
50| 00 0|
o o5 1 15 2 25 o [ 1 15 = 25 a s i 15 z 25
«10* 0 «10°

Grafico 43 - Carga total das trés baterias e 0 seu impacto na tensdo eficaz da respetiva fase em Outubro com 300
kVA de poténcia disponivel
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Gréfico 44 - Poténcia de descarregamento e carregamento de cada bateria em Outubro com 300 kVA de poténcia
disponivel

4.1.50VA

Este foi realizado ao desconectar-se cada fase por completo da fonte, ou seja, entrada em
ilha de cada uma das fases. Inicialmente a falha foi realizada no inicio do dia, ou seja, as baterias
esgotavam toda a sua carga rapidamente com ao tentar suster a carga das maquinas. Esta ideia foi
descartada pois era interessante verificar como é que os painéis fotovoltaicos conseguiam ajudar
as baterias a manter a rede operacional. Por isso foi escolhido provocar a falha total da rede as

onze (11) da manha.

Sabendo que a fase dois (2) ndo tém qualquer bateria, quando a falha ocorrer, esta fica
completamente inoperante, pois a tenséo ndo tem maneira de se estabilizar, e com a entrada de
corrente dos painéis fotovoltaicos, a tensdo acaba por varia bastante para compensar a pouca cor-
rente que recebe. Isto é possivel ser observado no grafico 45.

Sendo que a fase deixa de estar operacional apés a falha, a percentagem de cargas alimen-
tadas € de zero porcento (0%) e o tempo entre falha e paragem do sistema é de zero (0) segundos
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Graéfico 45 — Fase 2 face a falha que provoca entrada em ilha

Para o célculo das métricas nas restantes fases foi necessario ter em conta que a falha se da
as onze (11) da manhd, ou seja, o valor total de cargas considerado para o céalculo da percentagem
de cargas alimentadas, ndo podera ser o0 mesmo pois parte das cargas foram alimentadas antes da
falha. Logo néo se considera dez (10) maquinas, cinco (5) secadores e parte da carga dos frigori-
ficos e das iluminagdes (15,27% dos quinze (15) frigorificos ao longo dos trés (3) dias e 9,26%
das quinze (15) iluminagdes ao longo dos trés (3) dias).

45x3—-10—-5—-15%x15,27% — 15 X 9,26 =
= 116,321 cargas no total das 61 horas apos a falha

O calculo do tempo entre a falha e a paragem do sistema foi calculado com a subtracdo do
valor dos segundos no momento da paragem com o valor dos segundos no momento da falha,
utilizando o bloco dos graficos do simulador.
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Janeiro

Nos gréficos seguintes podemos observar o momento em que a falha ocorre e 0 momento
em que a bateria ja ndo tem capacidade de aguentar a falha, estes dois pontos estéo representados
pelos numeros 1 e 2 respetivamente.
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Gréfico 46 - Comportamento da Fase 1 em Janeiro face a falha que provoca entrada em ilha
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Gréfico 47 - Comportamento da Bateria da fase 1 em Janeiro face a falha que provoca entrada em ilha

Foi verificado um tempo entre a falha e a paragem do sistema de nove (9) horas, dez (10)
minutos e quarenta e oito (48) segundos, ou, nove virgula dezoito (9,18) horas.

Para a percentagem de cargas alimentadas, foram efetuados os seguintes célculos:
9,18

24 %3

9,18

18 x 3

= 12,75% dos 15 frigorificos

= 17% das 15 iluminacgdes

= 33,33% das 15 televisodes da tarde
3x3
2

[ 0, 0
K 33,33% dos 15 fogoes da tarde

’

8
3= 19,67% dos 15 fogodes da noite
5x3

15 % (12,75% + 17% + 33,33% + 33,33% + 19,67% + 7,86%)
116,321

= 7,86% das 15 televisbes da noite

X 100 = 15,98%
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Gréfico 49 - Comportamento da Fase 3 em Janeiro face a falha que provoca entrada em ilha
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Grafico 48 - Comportamento das Baterias da fase 3 em Janeiro face a falha que provoca entrada em ilha

Foi verificado um tempo entre a falha e a paragem do sistema de nove (9) horas e quarenta
e dois (42) minutos, ou, nove virgula sete (9,7) horas.
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Para a percentagem de cargas alimentadas, foram efetuados os seguintes calculos:

)

24 %X 3

= 13,47% dos 15 frigorificos

)’

18 x 3

= 17,96% das 15 iluminacdes

= 33,33% das 15 televisdes da tarde
3%x3
2

R — 0 &
K 33,33% dos 15 fogoes da tarde

)’

3= 28,33% dos 15 fogoes da noite

—— =11,33% das 15 televisdes da noite
5x%x3
15 % (13,47% + 17,96% + 33,33% + 33,33% + 28,33% + 11,33%)
X 100 =17,77%
116,321
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Gréfico 50 - Comportamento da Fase 1 em Abril face a falha que provoca entrada em ilha
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Gréfico 51 - Comportamento da Bateria da fase 1 em Abril face a falha que provoca entrada em ilha

Foi verificado um tempo entre a falha e a paragem do sistema de nove (9) horas, onze (11)
minutos e vinte e quatro (24) segundos, ou, nove virgula dezanove (9,19) horas.

Para a percentagem de cargas alimentadas, foram efetuados os seguintes calculos:

21'193 = 12,76% dos 15 frigorificos
219 = 17,01% das 15 iluminagdes
18 x 3
3Ix3 - 33,33% das 15 televisdes da tarde
2

I— 0, &
%3 33,33% dos 15 fogoes da tarde

)

9
3= 19,83% dos 15 fogoes da noite

)

5%x3

15 % (12,76% + 17,01% + 33,33% + 33,33% + 19,83% + 7,93%)
116,321

= 7,93% das 15 televis6es da noite

X 100 = 16,01%
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Gréfico 53 - Comportamento da Fase 3 em Abril o face a falha que provoca entrada em ilha
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Gréafico 52 - Comportamento das Baterias da fase 3 em Abril face a falha que provoca entrada em ilha

Foi verificado um tempo entre a falha e a paragem do sistema de nove (9) horas, quarenta
e dois (42) minutos e trinta e seis (36) segundos, ou, nove virgula setenta e uma (9,71) horas.
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Para a percentagem de cargas alimentadas, foram efetuados os seguintes calculos:

9,71
_ o L
YRVE 13,49% dos 15 frigorificos
271 _ 47 98% das 15 iluminagd
T8 x3 _ 1798%das 15 iluminagdes

= 33,33% das 15 televisdes da tarde
3x3
2
X3 33,33% dos 15 fogdes da tarde

)

= 28,5% dos 15 fogoes da noite

ENITITIIL

2X%X3
——— = 11,4% das 15 televisdes da noite
5x3
15 % (13,49% + 17,98% + 33,33% + 33,33% + 28,5% + 11,4%)
X 100 =17,8%
116,321
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Graéfico 54 - Comportamento da Fase 1 em Agosto face a falha que provoca entrada em ilha
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Gréfico 55 - Comportamento da Bateria da fase 1 em Agosto face a falha que provoca entrada em ilha

Foi verificado um tempo entre a falha e a paragem do sistema de dez (10) horas, treze (13)
minutos e quarenta e oito (48) segundos, ou, dez virgula vinte e trés (10,23) horas.

Para a percentagem de cargas alimentadas, foram efetuados os seguintes calculos:
10,23
24 %3

10,23
18 x 3

= 14,21% dos 15 frigorificos

= 18,94% das 15 iluminagdes

3% = 33,33% das 15 televisodes da tarde

N w

%3 33,33% dos 15 fogoes da tarde
L = 33,33% dos 15 fogoes da noite
2x3

2,23

5x3

15 X (14,21% + 18,94% + 33,33% + 33,33% + 33,33% + 14,87%)
116,321

= 14,87% das 15 televisoes da noite

X 100 = 19,09%
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Graéfico 56 - Comportamento da Fase 3 em Agosto face a falha que provoca entrada em ilha
Bateria 1 Bateria 2 Poténcia Aparente PV =
15000 15000

']

13

/\

10000

10000

] T o 0
|
|
|
|
|
|
|
|

2|

TYvvy

Tensao Fase Tensdo Fase Poténcia Aparente Carga
- I o | 6000 ] T
| | |
200 | 200 1 s000 |
| | |
|
150 } 150 : €LiD I
| 1| 3000 !
100 | 100 ! r —f-l
| | |
2000
[ I '_1 11
50 } 50 |
; i 1000 -1 :
| | |
g 1 g I ® T
| 1 1
0 1 2 3 4 5 & 7 0 1 2 3 4 5 & 7 0 1 2 3 4 5 8 7
%104 2104 x10%

Grafico 57 - Comportamento das Baterias da fase 3 em Agosto face a falha que provoca entrada em ilha

Foi verificado um tempo entre a falha e a paragem do sistema de dez (10) horas, trinta e
sete (37) e quarenta e oito (48) segundos, ou, dez virgula sessenta e trés (10,63) horas.
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J

Para a percentagem de cargas alimentadas, foram efetuados os seguintes calculos:

24 %X 3

18 x 3

3 X

2

10,63

10,63

N w

X 3
2

= 14,76% dos 15 frigorificos

= 19,69% das 15 iluminacdes

= 33,33% das 15 televisdes da tarde

= 33,33% dos 15 fogdes da tarde

—— = 33,33% dos 15 fogoes da noite

2 X

)

5x

3

3

= 17,53% das 15 televisdes da noite

15 X (14,76% + 19,69% + 33,33% + 33,33% + 33,33% + 17,53%)

X 100 = 19,6%
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Grafico 58 - Comportamento da Fase 1 em Outubro face a falha que provoca entrada em ilha

68




Resiliéncia de comunidades em redes de BT perante multiplas falhas

Balerla Poliincia Aparente PV =
T T T T r

s [ ‘ [] 1] ‘ [ [2]
| | |
o \\ , _
— [ L
\ j/ ~
\ _— | ~]
Tensao Fase Poléncia Aparente Carga E
00 [] I ! Aol | [ [ ]
th — [ 1 [T]

6 7
<10t 10

Grafico 59 - Comportamento da Bateria da fase 1 em Outubro face a falha que provoca entrada em ilha

Foi verificado um tempo entre a falha e a paragem do sistema de oito (8) horas, cinquenta
e sete (57) e trinta e seis (36) segundos, ou, oito virgula noventa e seis (8,96) horas.

Para a percentagem de cargas alimentadas, foram efetuados os seguintes célculos:

23’163 = 12,44% dos 15 frigorificos
89 _ 16,59% das 15 iluminagdes
18x 3
3%3 = 33,33% das 15 televisodes da tarde
2

[ 0, 0
%3 33,33% dos 15 fogoes da tarde

)’

2X3
,9

= 16% dos 15 fogdes da noite

= 6,4% das 15 televisoes da noite
5x3

15 % (12,44% + 16,59% + 33,33% + 33,33% + 16% + 6,4%)
116,321

X 100 = 15,23%
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Gréfico 60 - Comportamento da Fase 3 em Outubro face a falha que provoca entrada em ilha
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Grafico 61 - Comportamento das Baterias da fase 3 em Outubro face a falha que provoca entrada em ilha

Foi verificado um tempo entre a falha e a paragem do sistema de nove (9) horas, trinta e
trés (33) minutos e trinta e seis (36) segundos, ou, nove virgula cinquenta e seis (9,56) horas.
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Para a percentagem de cargas alimentadas, foram efetuados os seguintes calculos:
9,56
24 %3

9,56
18 x 3

= 13,28% dos 15 frigorificos

= 17,7% das 15 iluminagdes

= 33,33% das 15 televisdes da tarde
3%x3
2

- = 0 0
X3 33,33% dos 15 fogodes da tarde

1,56
- = 0, 0O 1
%3 26% dos 15 fogoes da noite

1,56

5x3

15 % (13,28% + 17,7% + 33,33% + 33,33% + 26% + 10,4%)
116,321

= 10,4% das 15 televis6es da noite

X 100 =17,29%
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4.2 Conclusao dos resultados

Na tabela 2 e 3 podemos observar todos os célculos efetuados para as métricas de resilién-
cia. Sendo o primeiro valor a quantidade de tempo que o sistema se mantém operante e o segundo,
a percentagem de cargas alimentadas.

Tabela 2 - Resultados obtidos para 3 MVA, 1,5 MVA e 750 kVA

3 MVA 1,5 MVA 750 kVA
72 horas 72 horas 72 horas
Fase 1
100% 100% 100%
72 horas 72 horas 72 horas
Fase 2
100% 100% 91,11%
72 horas 72 horas 72 horas
Fase 3
100% 100% 100%

Durante os primeiros trés testes realizados a rede, por se tratarem de valor de poténcia
disponivel ainda elevados, os resultados foram idénticos em todas as fases do ano. Apesar de ter
havido intervencdo por parte das baterias, na fase 1 e 3, no cenario dos 750 kVA de poténcia
disponivel, o sistema manteve-se operacional e capaz de alimentar 100% das cargas. Na fase 2,
por ser a fase sem armazenamento de energia, quando a poténcia disponivel é de 750 kVA, foram
necessarias alteracdes no modelo de carga, de maneira a que a tensdo se mantivesse dentro dos
limites estipulados, resultando assim numa percentagem de cargas de alimentada de 91,11%. Es-
tas alteracdes, tal como foi observado, mantiveram-se para todos 0s meses.

Na tabela 3 constam os resultados obtidos para os testes em que o valor de poténcia dispo-
nivel é menor, sendo que o Ultimo teste é a perda total da alimentagdo, tornando a rede em trés
trocos isolados (as trés fases entram em modo de ilha. Na tabela 3 observamos o que ja era espe-
rado, aquando a entrada em ilha por parte das fases, a fase dois (2) fica totalmente inoperante. Em
relacdo a diferenca entre a fase um (1) e trés (3) é de reparar que o tempo entre 0 momento da
falha e a paragem do sistema e a percentagem de cargas alimentadas da fase trés (3) (que tem
equipada duas baterias) comparativamente a fase um (1) (que tem equipada uma bateria), sdo
bastantes semelhantes. Isto deve-se porque, se observarmos grafico da carga da habitacdo e da
carga de cada bateria, observamos que todas as trés baterias tém uma descida mais acentuada,
devido ao periodo do dia. Esta necessidade de energia ocorre devido as cargas que sdo ligadas a
partir das dezanove (19) horas, televisdo e fogéo. Logo apesar de a diferenca entre as duas baterias
na fase trés (3) e a bateria na fase um (1), é de ter em conta que o periodo final é de grande
exigéncia energeética.
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Tabela 3 - Resultados obtidos para 300 kVA e 0 VA

Janeiro Abril Agosto Outubro
300 kVA 0 VA 300 kVA 0 VA 300 kVA 0 VA 300 kVA 0 VA
72 horas 9,18 horas 72 horas 9,19 horas 72 horas 10,23 horas 72 horas 8,96 horas
Fase 1
100% 15,98% 100% 16, 01% 100% 19,09% 100% 15, 23%
72 horas 0 horas 72 horas 0 horas 72 horas 0 horas 72 horas 0 horas
Fase 2
57,78% 0% 57,78% 0% 71,19% 0% 66,67% 0%
72 horas 9.7 horas 72 horas 9,71 horas 72 horas | 10,63 horas | 72 horas 9.56 horas
Fase 3 ' '
100% 17,77% 100% 17,8 % 100% 19,6% 100% 17,29%

Em suma, foi possivel verificar o quéo vantajoso é ter armazenamento de energia na rede,
dando a capacidade desta se conseguir manter resiliente face a este tipo de falhas. No momento
da perda do fornecimento de energia por parte do ponto de transformacdo, a diferenca é obvia,
pois é gracas a este armazenamento que o sistema se mantém operacional. Quando a poténcia
disponivel é baixa, verifica-se que a percentagem de cargas alimentadas se mantém a 100% pois

as baterias tém capacidade de impor a tensdo na rede e assim compensar quando a energia con-
sumida é elevada.
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5 Conclusao e Trabalho Futuro

Inicialmente tinha sido previsto o uso de edificios NZEB na comunidade criada, mas de-
vido ao facto de ndo ter sido possivel efetuar uma andlise mais ampla de todas as caracteristicas
que definem um edificio NZEB, assim ndo se cumpriu e apenas utilizou-se edificios capazes de
produzir e armazenar energia.

Com esta decisdo em mente, procedeu-se em definir o modelo de carga das habitacGes, a
guantidade de energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, e por Gltimo a quantidade de energia
que se é possivel armazenar nas baterias. Para a modelagcéo da bateria, foi necessario o uso de
programacdo de maneira a criar um bloco com um comportamento semelhante ao de uma bateria,
sendo este composto com uma resisténcia e fonte. Foi também pensado a modelacédo de baterias
gue tivessem a potencialidade de impor tensdo na rede, para que no caso de uma falha total na
fonte, algo impusesse uma tensao eficaz de duzentos e trinta (230) volts. Em termos de producéo
de energia e de carga, manteve-se igual em todas as fases, mas em relagdo ao armazenamento, foi
testado a rede com uma bateria na fase um, nenhuma na fase dois e duas baterias na fase trés, de
maneira a poder analisar 0 quao vantajoso € existir uma bateria na rede.

Tendo toda a rede modelada, foram escolhidos cinco cenarios de poténcia disponivel, indo
de 3 MVA até 0 VA, podendo assim simular o acontecimento de uma falha na fonte e com dife-
rentes gravidades. Os dados foram analisados para cada um destes cenarios e em cada uma das
trés fases. Para o Gltimo cenério de 0 VA, foi escolhido que esta falha ocorresse as onze da manha,
tratando-se de uma hora do dia onde o impacto dos painéis fotovoltaicos iria ser evidente. Nesta
dissertacdo foi considerado que a bateria se encontrava sempre carregada o inicio da falha, o que
nem sempre é possivel na realidade, resultando em impactos maiores, isto €, menos cargas a po-
derem ser alimentadas, bem como a resisténcia da rede face a falha total da rede.
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Foi decidido testar a fase dois (2) sem bateria com o interesse de verificar uma situacéo
mais comum nos dias de hoje, e como foi visto, as cargas & noite teriam de ser reduzidas ou
mesmo, ndo poderiam ser ligadas para certas intensidades de falhas (750 kVA e 300 kVA de
poténcia disponivel). E para falha total, como é esperado, as cargas ndo tém maneira de carregar
por isso todos 0s equipamentos elétricos ficariam inoperantes.

Pbde ser observado a diferenga que existe entre ocorrer uma falha no Inverno ou no Verao,
em gue se notou um aumento de 15% das cargas alimentadas, no caso de habitacdes sem bateria.
Também nas falhas completas foi notavel a diferenca entre ocorrer nessas duas fases do ano, uma
diferenca de quase mais uma (1) hora de energia disponivel.

No caso da diferenga entre a quantidade de baterias instaladas, foi observado que a fase
trés apenas se mantinha operante, em média, mais meia hora, do que a fase um, considerando que
tem uma bateria a mais. Esta diferenca ndo parece ser muito grande, mas deve-se ter em conta
que a falha ocorre as onze da manha, em que comeca a haver uma elevada injecéo de corrente na
rede por parte dos painéis fotovoltaicos, e que a partir das 18:30 esta corrente é nula.

Para trabalho futuro, a questdo da bateria é, sem duvida, algo que poderé ser trabalhado
desenvolvendo mesmo um modelo concreto para que se possa utilizar em mais outras redes em
power systems, podendo ser utilizado como base, o criado nesta dissertagdo. Elaboracdo de um
modelo de edificio NZEB, com a capacidade de aumentar a quantidade de painéis fotovoltaicos
instalados, com o aumento do valor de consumo de energia deste. Bem como o estudo de falhas
numa rede, considerando varios estados de carga da bateria e também diversas cargas diferentes.
O desenvolvimento de um bloco de controlo para uma melhor gestdo das cargas face a falha, de
uma forma automatica, capaz de desativar certas cargas tendo em conta a poténcia disponivel, e
assim otimizar a gestdo das cargas.
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Gréfico 84 - Carga total das trés baterias e o seu impacto na tenséo eficaz da respetiva fase em Agosto com 750 kVA
de poténcia disponivel
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Grafico 83 - Poténcia de descarregamento e carregamento de cada bateria em Agosto com 750 kVA de poténcia dis-

ponivel
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Gréfico 86 - Comportamento da Fase 1 em Agosto para 750 kVA de poténcia disponivel
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Grafico 85 - Comportamento da Fase 2 em Agosto para 750 kVA de poténcia disponivel, antes das alteracdes neces-
sarias
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Gréfico 88 - Comportamento da Fase 2 em Agosto para 750 kVA de poténcia disponivel, depois das alteracdes ne-
cessarias
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Graéfico 87 - Comportamento da Fase 3 em Agosto para 750 kVA de poténcia disponivel
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Grafico 90 - Poténcia de descarregamento e carregamento de cada bateria em Outubro com 750 kVA de poténcia
disponivel
f

Gréfico 89 - Carga total das trés baterias e 0 seu impacto na tenséo eficaz da respetiva fase em Outubro com 750
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Grafico 91 - Comportamento da Fase 1 em Outubro para 750 kVA de poténcia disponivel
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Graéfico 92 - Comportamento da Fase 2 em Outubro para 750 kVA de poténcia disponivel, antes das alteracdes ne-
cessarias

94



Resiliéncia de comunidades em redes de BT perante multiplas falhas

it Poténcia Aparents. Corrent Eficaz E
s g
st Sl EAS(E il S
::P : [N - JI_W ln N \Jﬁ ﬂ_w \Jf

10'2 o 1 T o A ‘

_ _ _ o P | BTN R R
. | U8

ANV A Y VAR
o UU | WUV U‘” :
T Patnda Renatva o peira
B 4J T ,_J'J iy __I'J T = p
ol LT o - | |
- ‘ 2;0‘ ’ . ! " : z:‘f

Gréfico 93 - Comportamento da Fase 2 em Outubro para 750 kVA de poténcia disponivel, depois das alteragdes ne-
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Graéfico 94 - Comportamento da Fase 3 em Outubro para 750 kVA de poténcia disponivel
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