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RESUMO 

Os setores de mobilidade e transporte totalizam cerca de 30% da energia final consu-

mida na Europa. Logo, reduzir o seu impacto no ambiente é um fator fundamental para atin-

gir a transição energética. Devido aos seus múltiplos benefícios, o número de veículos elétri-

cos tem aumentado rapidamente. Mesmo com uma extensa investigação relacionada com 

veículos elétricos, o entendimento do seu impacto na qualidade de energia da rede elétrica 

ainda apresenta lacunas, mais ainda se considerarmos a rede de distribuição de Média Ten-

são.  

Neste contexto, tendo como caso de estudo uma rede de distribuição de Média Ten-

são, o trabalho descrito nesta tese apresenta dois grandes objetivos. O primeiro é entender o 

comportamento de uma rede de distribuição com diferentes características considerando 

cenários com geração fotovoltaica centralizada, diferentes distribuições de carregadores no 

sistema trifásico de tensões, para baixa e alta integração de veículos elétricos na rede e dife-

rentes características da rede de Alta Tensão que a alimenta. O segundo é avaliar o seu im-

pacto nas métricas de qualidade de energia e o cumprimento dos requisitos da norma NP 

50160. 

O trabalho desenvolvido permite concluir o impacto significativo no desequilíbrio de 

tensões e no valor de tensão eficaz se ocorrer distribuição de carregadores numa única fase 

da rede. Este impacto torna-se mais significativo com o aumento de integração de veículos 

elétricos na rede. Complementa provando que com distribuição uniforme pelo sistema trifá-

sico não existe impacto significativo nas métricas analisadas, mesmo no cenário de alta inte-

gração de veículos elétricos. A integração de um parque Fotovoltaico de média escala permi-

tiu reduzir o desequilíbrio de tensões e aumentar a tensão eficaz, no entanto aumentou a 

injeção de harmónicas da rede. 

Palavras-chave: Veículo Elétrico, Rede de Distribuição de Energia, Média Tensão, Quali-

dade da Energia Elétrica, Carregador de Veículos Elétricos, Fotovoltaico 
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ABSTRACT 

The mobility and transportation sectors account for around 30% of the final energy 

consumed in Europe. Reducing their impact on the environment is therefore a key factor in 

achieving the energy transition. Due to their multiple benefits, the number of electric vehicles 

is increasing rapidly. Even with extensive research into electric vehicles, there are still gaps in 

understanding their impact on the electricity grid's power quality, even more so if we consi-

der only the medium voltage distribution grids.  

In this context, using a medium voltage distribution grid as a case study, the work des-

cribed in this thesis has two main objectives. The first is to understand the behavior of a dis-

tribution network with different characteristics, considering scenarios with centralized photo-

voltaic generation, different chargers’ distributions in the triphasic system, during low and 

high integration of electric vehicles in the grid and different characteristics of the High Volta-

ge grid that feeds it. The second is to assess their impact on power quality metrics and com-

pliance with the requirements of the NP 50160 standard. 

The work carried out shows the significant impact on distribution grid's voltage un-

balance and the effective voltage value for one phase chargers' distribution. This impact be-

comes more significant with the increased integration of electric vehicles into the grid. This 

work goes on to prove that with uniform distribution of chargers in the triphasic system there 

is no significant impact on the metrics analyzed, even in the scenario of high integration of 

electric vehicles. The integration of a medium-scale photovoltaic park made it possible to 

reduce voltage unbalance and increase the effective voltage, although it did increase the in-

jection of harmonics into the grid. 

 

 

Keywords: Electrical Vehicle, Distribution Grid, Medium Voltage, Power Quality, Electri-

cal Vehicle Charger, Photovoltaic
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Introdução 

Este capítulo começa com uma introdução ao tema da dissertação, introduzindo as ra-

zões que levaram à dissertação, denominada "Avaliação do impacto da integração de Veícu-

los Elétricos na Qualidade de Energia Elétrica de uma rede de Média Tensão", tratado no 

subcapítulo 1.1. No subcapítulo 1.2 são apresentados os principais objetivos da dissertação 

assim como a abordagem que será adotada para a concretização dos mesmos. Finalmente, 

no subcapítulo 1.3 é fornecido um resumo da estrutura documental. 

1.1 Contexto e motivação 

O consumo de energia está a aumentar em todo o mundo, o que contribuirá para o 

aumento das emissões de dióxido de carbono (CO2) [1]. Com este cenário em mente, o in-

vestimento em sistemas elétricos de potência é um dos pontos mais relevantes para a des-

carbonização devido ao seu contributo para o aumento de produção de energias renováveis, 

para a eletrificação dos vários sectores e para o desenvolvimento de tecnologias mais efici-

entes e limpas. 

Um dos setores de maior importância é o setor da mobilidade, uma vez que uma gran-

de maioria dos veículos e outros meios de transporte continuam a ser alimentados por com-

bustíveis fósseis, sendo este um dos principais contribuintes para as crescentes emissões de 

gases com efeito de estufa para a atmosfera [2]. 

A popularização da eletrificação deste mercado aumentará a integração na rede de 

postos de carregamento de veículos elétricos (PCVEs) para acomodar as necessidades dos 

utilizadores de veículos elétricos (VE). Esta integração levará a uma descentralização do con-

sumo na rede que, somada à crescente produção descentralizada de energia a partir de fon-
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tes de energia renovável (FERs), maioritariamente de fotovoltaico (FV) e eólica [3], criarão 

desafios aos operadores da rede de distribuição (ORDs) a fim de integrar estes recursos de 

forma eficiente na rede de distribuição de energia, especialmente em redes urbanas, nor-

malmente já bastante congestionadas. 

Com a crescente presença de PCVEs na rede prevê-se um impacto na QEE das redes de 

distribuição de energia, nomeadamente na distorção harmónica, no desequilíbrio do sistema 

trifásico de tensões e no valor eficaz da tensão. Por outro lado, a crescente integração de 

fontes de energia renováveis na rede, nomeadamente parques FV, cujo funcionamento é 

baseado em eletrónica, torna a rede menos robusta. Deste modo, a rede de distribuição re-

quererá uma gestão ativa do seu comportamento e um forte investimento em expansão e 

reforço, como infraestruturas de controlo de carregamento. 

 

1.2 Objetivos 

Nesta dissertação pretende-se avaliar, por simulação, o impacto, numa rede de distri-

buição de média tensão (MT), resultante do aumento de integração de VEs e FERs na rede e 

verificar se os requisitos regulamentares são cumpridos. 

Para o efeito, será utilizado o software de simulação simulink do Matlab. Será conside-

rada uma rede de teste, especialmente criada para o efeito, que se pretende representativa 

de uma cidade pequena de Portugal, com misto de rede rural e urbana. Os espectros de 

harmónicas do modelo de PCVE, do parque FV e da distorção presente na rede foram obti-

dos a partir da bibliografia de referência.  

Os cenários de simulação serão definidos utilizando a bibliografia analisada tendo em 

consideração o aumento do número de PCVE, diferentes distribuições de carregadores no 

sistema trifásico da rede, o regime de funcionamento do parque FV e variação das caracterís-

ticas da rede alta tensão (AT).  

Para cada um dos cenários, as características de tensão serão avaliadas de acordo com 

a regulamentação em vigor, nomeadamente o disposto no Regulamento de Qualidade de 

Serviço [4] e na Norma NP EN 50160 [5] “Características da tensão fornecida pelas redes de 

distribuição pública de energia elétrica”. Finalmente, serão identificadas relações de causa-

efeito da presença crescente de PCVEs na qualidade de energia elétrica (QEE). 
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1.3 Organização do documento 

Este documento é composto por 5 capítulos distintos. Todos são fundamentais para o 

entendimento do trabalho e para estabelecer o contexto. 

No primeiro capítulo, incluindo este subcapítulo, é apresentada uma introdução ao te-

ma, apresentando as motivações que levaram a realizar esta dissertação e onde são definidos 

os objetivos a alcançar. 

O segundo capítulo, Estado da Arte, encontra-se dividido em 3 subcapítulos. O primei-

ro dá um contexto sobre mercado e componentes relacionados à mobilidade elétrica, o se-

gundo relacionado ao funcionamento e composição da rede atual e redes inteligentes, assim 

como apresentação e discussão de estudos de integração de PCVEs, FV e sistemas de arma-

zenamento na rede. Por fim, o terceiro aborda estudos e as suas conclusões sobre a QEE re-

sultante da integração de PCVEs na rede elétrica de energia. 

O terceiro capítulo apresenta a rede analisada e as características de cada componente 

da mesma. 

O quarto capítulo encontra-se dividido em 2 subcapítulos sendo o primeiro a apresen-

tação dos cenários e casos de simulação e consequentes resultados da simulação dos mes-

mos e um segundo subcapítulo com a análise e discussão dos casos em estudo. 

Por fim, no quinto capítulo é feita uma revisão geral do trabalho realizado no âmbito 

da dissertação, uma descrição das contribuições originais desenvolvidas e propostos possí-

veis trabalhos futuros. 
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Estado da Arte 

Esta secção apresenta o conhecimento necessário e as pesquisas relevantes aos tópicos 

desta dissertação. Primeiramente, são introduzidos o contexto de mercado e as característi-

cas do VE e PCVE. É ainda feita uma análise à rede elétrica portuguesa, uma análise a estudos 

de integração de PCVEs, FERs e sistemas de armazenamento na rede e por fim são analisados 

trabalhos relacionados ao objetivo desta dissertação, focando em impactos na Qualidade de 

Energia da rede elétrica. 

2.1 Eletrificação do setor de mobilidade 

A eletrificação terá um papel importante na transformação da indústria da mobilidade 

e apresenta grandes oportunidades em todas as categorias de veículos, embora o ritmo e a 

extensão da mudança possam variar devido a diferentes necessidades energéticas, custo de 

infraestrutura, entre outros. Para garantir a rápida adoção generalizada à mobilidade elétrica, 

o lançamento de novos VEs no mercado é um primeiro passo importante. Além disso, todo o 

ecossistema da mobilidade deve trabalhar para tornar a transformação bem-sucedida, desde 

fabricantes e fornecedores de VEs até financiadores, concessionários, fornecedores de ener-

gia e operadores de estações de carregamento [6]. 

No entanto, há incertezas nos domínios da política e regulação, do mercado e da tec-

nologia atual, bem como no fornecimento de energia (figura 1) [7] que oferecem alguns de-

safios à evolução deste sector. 
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Figura 1: Incertezas setor da mobilidade elétrica relevantes por áreas. Adaptado de [7]. 

 

Contra estas incertezas, tem existido um crescimento no mercado de VEs, prevendo-se 

um crescimento ainda maior nos próximos anos [8]. 

Apesar dos grandes desenvolvimentos recentes, o processo de carregamento de VEs 

tem muito espaço para melhorias. Atualmente, muitos proprietários de VEs em zonas mais 

rurais têm dificuldades em aceder aos postos de carregamento, devido à concentração de 

estações CC, de maiores potências, ser maior em zonas urbanas [9]. 

Para realizar este planeamento, é necessário estimar a procura de carga dos PCVEs. 

Uma vez que esta tem características não lineares [9], estimá-la é imperativo para uma avali-

ação não só técnica, mas também económica, dos múltiplos constituintes da rede de distri-

buição de energia. No entanto, este é um procedimento muito complexo devido ao número 

de variáveis e à escassez de dados. 
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Neste sentido, o planeamento é realizado considerando múltiplos cenários possíveis de 

modo que um reforço de rede mais eficiente e sustentável seja realizado a longo prazo. Des-

te modo, várias metodologias de previsão de como se comportará este crescimento foram 

desenvolvidas. Entre estas, o estudo [10] destaca a função de crescimento logístico, cresci-

mento em "S", que provou ser o modelo mais preciso no que diz respeito à previsão do cres-

cimento deste número. Um estudo de previsão da procura de PCVEs utilizou este modelo em 

vários cenários e concluiu que o crescimento anual deverá aumentar até, pelo menos, ao ano 

de 2040 (figura 2) [8]. 

Atualmente as tarifas de energia mais baixas são comuns a todos os utilizadores. Logo, 

é normal e esperado que, na sua maioria, os utilizadores de VEs que carregam os seus veícu-

los em casa o façam no período da noite e madrugada. Este comportamento tornar-se-á um 

desafio pois, com a popularização do mercado de VEs, o número de utilizadores irá aumentar 

cada vez mais, provocando o aumento do pico de potência da rede devido a um coeficiente 

de simultaneidade alto. Para prevenir essas situações, a aprovação para aumentar a potência 

contratada de modo a acomodar novas estações de carregamento em residências pode vir a 

ser negada no futuro, caso já exista um número elevado de estações ligadas à mesma rede 

[11].   

Figura 2: Projeção de crescimento da frota de VEs, para vários cenários, utilizando a função de cres-

cimento logístico [8] 
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2.1.1 Funcionamento do VE 

O VE difere dos restantes, visto não funcionar através de um motor de combustão in-

terna, e sim a partir de um motor elétrico alimentado com baterias. Este pode ser alimentado 

total ou parcialmente por eletricidade, contém um sistema de armazenamento de energia e 

mecanismos de carregamento que permitem obter energia a partir da rede elétrica, de sis-

temas de armazenamento de energia ou de FERs. 

Atualmente, os diferentes exemplos de VEs podem ser divididos em três classes dife-

rentes de modo a responder às diferentes necessidades dos utilizadores [12]. Na figura 3 

estão destacados os constituintes chave dos diferentes exemplos de VEs. 

O veículo 100% elétrico caracteriza um veículo que utiliza, como único meio de propul-

são, um ou dois motores elétricos alimentados por baterias que são, por sua vez, carregadas 

totalmente por eletricidade. Em relação à autonomia, que representa a distância que este 

tem capacidade para viajar com uma carga, varia entre modelos e anos. No entanto, a maio-

ria destes veículos pode percorrer de 120 a 647 km por carregamento [13] e prevê-se que 

venha a aumentar. A segunda classe caracteriza veículos elétricos com extensão de autono-

mia. Estes são idênticos aos anteriores, contudo, incluem um motor extra que utiliza outro 

tipo de combustível para funcionar como gerador, permitindo assim carregar o sistema de 

baterias em movimento. A terceira e última classe de VE é o veículo híbrido Plug-in que, além 

de utilizar um motor elétrico alimentado a baterias para se deslocar, pode utilizar um motor 

de combustão interna. 

Figura 3: Componentes chave dos diferentes exemplos de VEs. Adaptado de [12] 
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O funcionamento dos veículos 100% elétricos, ou dos veículos elétricos com extensão 

de autonomia e veículos híbridos Plug-in quando utilizados os motores elétricos alimentados 

pelo sistema de baterias, têm zero emissões de dióxido de carbono para a atmosfera, além de 

serem mais silenciosos em relação aos veículos com motores de combustão interna. 

Um veículo 100% elétrico tem de ser ligado a um PCVE para carregar o sistema de ba-

terias. O VE converte CA, fornecida através da porta de carregamento, em CC, utilizada para 

carregar a bateria através do carregador de bordo. Para manter a temperatura dentro dos 

limites do fabricante e proceder a um carregamento eficiente, os VEs possuem um sistema 

de gestão de energia em baterias (SGEB). Este permite monitorizar e garantir o processo de 

carregamento das diferentes células da bateria de forma eficiente e otimizada, controlando 

as diferentes velocidades de carregamento (figura 4) com o objetivo de manter a bateria 

saudável em troca de um acréscimo no tempo de carregamento. 

Outras duas razões para um carregamento mais lento são o deterioramento da bateria 

e a existência de limites de corrente, tensão ou potência. Os limites de corrente e tensão po-

dem restringir a quantidade de energia que o veículo pode receber durante o carregamento. 

Além disso, a potência máxima do PCVE pode ser inferior à potência máxima de carregamen-

to do VE.  

Figura 4: Procura de potência em função do SOC. Adaptado de [14] 
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A gestão da energia entregue ao motor e a velocidade do veículo são feitas por um 

controlador eletrónico de potência. Um VE tem também um mecanismo conhecido por tra-

vagem regenerativa que permite converter energia cinética do veículo, desacelerando o 

mesmo, em elétrica de modo a armazená-la na bateria, aumentando o rendimento do funci-

onamento. 

2.1.2  Funcionamento de PCVE 

O PCVE permite transferir energia da rede elétrica ou de um sistema de armazenamen-

to para a bateria do veículo. Estes carregadores podem ser caracterizados em três níveis, me-

diante as suas características de carregamento de corrente alternada (CA) ou corrente contí-

nua (CC) [15]: 

• CA nível 1, 

• CA nível 2, ou 

• CC nível 3. 

O carregamento nível 1 representa as tomadas comuns. É a opção de carregamento 

mais básica, sem segurança e controlo especificas ou com um dispositivo de proteção e con-

trolo de potência no cabo, não necessitando de nenhuma instalação prévia, mas mais lento e 

limitada a 16 A, que implicam tempos de carregamento de mais de 20 horas [16]. O carre-

gamento nível 2 já permite um carregamento de 5 a 6 horas, no entanto, em relação ao car-

regamento nível 1, necessita da instalação de uma tomada e carregador específicos para VEs. 

Este funciona entre 208 e 240V e é mais utilizado em residências, shoppings e parques de 

estacionamento [16].  

Os carregadores CC nível 3 convertem de CA para CC internamente, permitindo assim 

uma maior conexão à rede e potências muito maiores de carregamento, começando em 50 

kW. A tabela 1 organiza os carregadores CC por potência fornecida. 

 

Tabela 1: Procura de potência por carregador nível 3 [17] 

Carregadores rápidos 50 ≤ 𝑃(𝑘𝑊) < 150 

Carregadores ultrarrápidos 150 ≤ 𝑃(𝑘𝑊) < 350 

Carregadores mega 𝑃(𝑘𝑊) ≥ 350 

 

Estes, de maior pico de potência em relação aos carregadores CA, respondem à neces-

sidade dos utilizadores de cada vez menores períodos de carregamento, no entanto têm im-
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pactos maiores na rede. Maiores potências de PCVEs inseridos numa rede de baixa tensão 

(BT) podem provocar congestionamentos na rede, tais como sobrecargas e apagões [18]. 

Assim, para limitar esses congestionamentos, podemos ter PCVEs ligados diretamente à rede 

de média tensão, pois uma maior tensão diminui a corrente para a mesma potência, no en-

tanto limita também os locais de instalação dos PCVEs aos postos de transformação MT/BT, 

o que pode inviabilizar a sua instalação. 

Uma estação de carregamento CC é mais complexa e dispendiosa tecnologicamente 

comparada com uma estação de carregamento CA. A primeira necessita de uma fonte de 

energia potente e de capacidade de comunicação com o veículo, entre o SGEB e o controla-

dor do carregador (figura 5), para ajustar os parâmetros de potência de carregamento em 

detrimento de usar o carregador de bordo (figura 6) [19].  

Figura 5: Configuração convencional carregador CC fora de bordo. Adaptado de [19] 

Figura 6: Configuração convencional carregador CA de bordo. Adaptado de [19] 
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2.2 Rede elétrica inteligente 

Para atingir emissões líquidas de carbono zero até ao ano 2060, 74% da eletricidade 

mundial tem de provir de fontes renováveis [20]. No entanto, a elevada integração de gera-

ção "descentralizada" de FERs tornará o funcionamento da rede mais bidirecional, aumen-

tando os pontos da rede em que a geração é maior que a carga. 

Desde a criação das primeiras redes elétricas, estas têm funcionado de forma unidireci-

onal, com o propósito de entregar energia elétrica dos produtores até aos consumidores. 

Esta pode ser dividida em 4 fases, nomeadamente geração, transporte, distribuição e consu-

mo (figura 7). 

Em oposição à rede tradicional, as redes inteligentes deixam de ser unidirecionais, co-

nectando todos os elementos da rede (figura 8), permitindo maior eficiência e controlo na 

integração de geração descentralizada. O sistema é completamente digital e permite monito-

rizar e resolver problemas em tempo real ou de forma automática. Esta monitorização permi-

te adotar medidas de prevenção, maximizar a QEE e minimizar assim impactos ao consumi-

dor [20]. 

As redes inteligentes são necessárias para a adoção generalizada de veículos elétricos, 

porque permitem a otimização dos tempos de carga e descarga para reduzir os custos de 

eletricidade e prestam serviços auxiliares à rede através de controlo de frequência e tensão. 

Implementações anteriores de redes inteligentes mostraram que as suas vantagens su-

peram consistentemente os seus inconvenientes. No entanto, em alguns casos, as taxas de 

retorno do investimento podem não ser suficientemente sedutoras para os investidores pri-

vados. A maior fiabilidade da rede e a utilização de energias renováveis, bem como a diminu-

ição de armazenamento de reserva e dos investimentos de reforço da rede, são todos bene-

fícios económicos mensuráveis das redes inteligentes. A melhoria da saúde pública a longo 

prazo, provocada pela redução das emissões, é mais difícil de avaliar. 

Figura 7: Componentes da rede elétrica tradicional 
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Figura 8: Componentes da rede inteligente. Adaptado [22] 

Os benefícios dependem largamente da forma como as redes inteligentes são imple-

mentadas e a integração bem-sucedida da tecnologia é essencial. Uma boa disponibilidade 

de dados espaciais e temporais é necessária para a análise e avaliação das vantagens das 

redes inteligentes [20]. 

Para tornar as redes inteligentes operacionais é necessária uma infraestrutura sofistica-

da e a rede atual não o permite. A existência de diversos fabricantes, sendo estes concorren-

tes económicos, criará um acumular de infraestrutura com conceitos de controlo diferentes, 

que criam desafios à comunicação entre os componentes da rede inteligente. Deste modo, 

será necessário normalizar os protocolos técnicos e de comunicação, que implica a atualiza-

ção das atuais políticas, locais e nacionais, ao mesmo ritmo dos avanços tecnológicos. 

Um destes avanços é a transição para sistemas elétricos de transmissão e distribuição 

de energia utilizando CC. Em Portugal, os sistemas elétricos de transmissão e distribuição de 

energia utilizam, na sua totalidade, corrente alternada. Este regime de funcionamento deveu-

se às vantagens de possuir a capacidade de alterar a tensão entre níveis superiores e inferio-

res utilizando transformadores e assim transmitir eletricidade em longas distâncias de forma 

mais económica em tensões muito altas resultando em perdas por efeito de joule mínimas. 

Outro fator é os geradores de energia, como hidroelétricas, termoelétricas ou nucleares, pro-

duzirem corrente alternada que pode alimentar diretamente os motores mais simples e bara-
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tos. Utilizar CC exigiria equipamentos onduladores de tensão ou motores CC que são mais 

dispendiosos e menos robustos. 

Atualmente, devido a melhorias significativas na tecnologia de conversores, sendo ago-

ra mais eficientes, compactos e confiáveis, e avanços na tecnologia de cabos e restantes 

componentes de transmissão, as redes de alta tensão e corrente contínua (ATCC) tornaram-

se uma solução viável e competitiva para o aumento da geração de energia CC a partir de FV 

e eólica, normalmente em zonas distantes ao consumidor final, que criou uma dificuldade 

para o transporte da mesma devido ao comportamento ondulatório durante a transmissão 

em grandes distâncias, podendo levar a um valor eficaz de tensão maior no lado do consu-

midor em relação ao lado do gerador. As redes ATCC têm uma eficiência de transmissão 

mais alta, se comparadas com redes CA e permitem interconectar sistemas de energia a lon-

ga distância que operam em diferentes frequências e tensões e não necessitam de compen-

sação de potência reativa. No entanto, são mais dispendiosas [21]. 

Existe a possibilidade de diversos conflitos de interesse na gestão de sistemas solares 

entre o provedor de energia, que procura maximizar a geração, e o ORD, que dá prioridade à 

proteção da rede ou em quem terá direito de propriedade aos dados gerados pela rede inte-

ligente, seja o provedor de energia, o consumidor, o distribuidor, o governo, entre outros 

[20]. 

Os ORD têm várias responsabilidades de gestão, operação e manutenção da rede. Estes 

comandam a manutenção das linhas, postos de transformação e instalações auxiliares e são 

responsáveis por dimensionar reforços da rede ou implementar elementos como sistemas de 

armazenamento e PCVEs. A gestão procura reduzir o desperdício de eletricidade, de custos 

energéticos e assegurar a fiabilidade e continuidade do fornecimento de energia. O seu pa-

pel na integração de PCVEs seria prover uma distribuição geográfica adequada e assim redu-

zir a ansiedade de alcance, minimizar os custos associados à conexão com as redes de distri-

buição locais e garantir que o seu portfólio de PCVEs seja pelo menos neutro em termos de 

receita no longo prazo. Os ORD interagem com os consumidores somente em questões co-

mo ligações à rede, leituras de contadores e qualidade do serviço técnico prestado [23]. 

2.2.1 Rede de transporte  

A rede de transporte portuguesa tem a função de garantir a circulação de energia elé-

trica entre os produtores e a rede de distribuição, enquanto a última tem a função de garan-

tir a circulação de energia elétrica entre a rede de transporte nacional e os consumidores. A 

eletricidade é transportada em longas distâncias através da rede de transporte. De modo a 
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minimizar as perdas por efeito de joule, a tensão é elevada no produtor em subestações para 

a rede MAT e assim poder ser transportada em longas distâncias e, junto à carga, reduzida 

para ser conduzida em distâncias menores, em subestações para AT e MT e postos de trans-

formação (PTs) para BT até chegar às instalações dos consumidores [23]. 

O planeamento do sistema de transporte deve abordar os efeitos da geração no siste-

ma, tendo em conta as mudanças de carga e a geração, e assegurar que o sistema tenha fle-

xibilidade suficiente. O sistema de fornecimento de eletricidade de cada país passará tipica-

mente por três fases de desenvolvimento à medida que aumenta a proporção de energia 

fotovoltaica na oferta global de eletricidade: 

• Fase 1: Nível de integração fotovoltaica baixo a médio na rede. O consumo local ex-

cede a produção local num pequeno número de redes de distribuição (redes de dis-

tribuição unidirecionais); 

• Fase 2: Elevada integração de energia fotovoltaica em algumas redes de distribuição 

A produção local é frequentemente superior ao consumo local (redes de distribuição 

bidirecionais), 

• Fase 3: A energia fotovoltaica é uma fonte significativa de eletricidade com elevada 

integração em muitas redes de distribuição. 

Numa primeira fase, a integração de energia fotovoltaica é apenas moderadamente 

elevada num pequeno subconjunto de redes de distribuição. Isto significa que, nomeada-

mente durante os períodos de elevada irradiação solar, um pequeno número de circuitos, 

principalmente em redes de menor consumo, apresentará fluxos de energia inversos. Os sis-

temas de distribuição, no entanto, continuam a ser dominados pela carga, pelo que não se 

registam fluxos de energia inversos para o sistema de transporte a montante. Nesta fase, a 

produção de energia fotovoltaica não tem efeitos técnicos na rede de transporte de energia 

(RTE). 

Na fase 2 a integração de energia fotovoltaica na rede de distribuição de energia (RDE) 

excede largamente o pico de carga local, podendo causar problemas muito graves de sobre-

tensão e sobrecarga. Na maioria dos casos é necessário aumentar a rede para acolher corre-

tamente a capacidade fotovoltaica instalada. 

Por fim, numa terceira fase, a integração de produção fotovoltaica está centrada na 

operação da RTE. Serão necessárias soluções técnicas maduras a fim de lidar com fluxos de 

energia inversos na RTE e com problemas potencialmente graves de estabilidade de frequên-

cia e tensão. 
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2.2.2 Rede de distribuição  

Todas as RDEs apresentam propriedades e características diferentes no que diz respeito 

a comprimento e secção dos condutores, número e características das cargas alimentadas, 

curvas de procura, equilíbrio entre fases, entre outras. Assim, a capacidade de integração de 

novos VEs varia de uma rede para outra e não é constante para os diferentes horas do dia 

[24]. 

Redes BT em zonas urbanas, em geral, apresentam maior procura assim como uma re-

de com maior número de ramificações e com cabos mais curtos desde o PT até o fim de li-

nha, o que a torna mais robusta e menos suscetível a variações dos parâmetros de qualidade, 

se comparada com uma rede rural [25], caracterizada por menor procura e possivelmente 

grande geração centralizada. Esta, em geral, apresenta cabos mais longos e menos ramifica-

dos devido a uma maior área abrangida por um único PT [26]. Características, segundo a E-

Redes, típicas para estas redes são apresentadas na tabela 3. 

 

Tabela 2- E-REDES típica configuração de rede suburbana e urbana [25] 

 Suburbana Urbana 

Potência transformador [kVA] 250 630 

Número de alimentadores 4 6 

Linhas subterrâneas [m] 1173 1444 

Linhas aéreas [m] 2105 832 

Secção normal [𝑚𝑚2] 63 106 

Capacidade procura [kVA] 640 1493 

Nº cargas trifásicas 23 51 

Nº cargas monofásicas 70 137 

2.2.3 Integração de PCVEs na rede 

De modo a verificar o impacto do aumento da integração de VEs numa rede de distri-

buição de energia, estudos preparatórios são imperativos para uma operação e planeamento 

sustentável das redes de distribuição no futuro. O planeamento terá de considerar os orça-

mentos e as limitações da rede de distribuição de energia, mas também as necessidades dos 

utilizadores de VEs. Deste modo, as características e restrições dos locais para integração de 

PCVEs seriam: [27][28] 

• áreas onde é necessária uma cobertura melhorada, do ponto de vista do tempo de 

viagem, 
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• comunidades onde a procura prevista em carregadores de viagem provavelmente se-

rá alta, 

• inferir nos locais onde as filas na infraestrutura de carregamento existente podem ser 

esperadas, 

• locais de prioridade/preferência de autoridades locais existentes, 

• a corrente não deve exceder um certo limite dependendo das características físicas do 

cabo (principalmente o tipo e a secção do metal), 

• o fluxo de energia não deve exceder a potência de transformação do transformador 

MT/BT, podendo levar à diminuição da sua vida útil [29], o que se poderá tornar um 

problema mais comum com o crescimento do mercado de VEs. e 

• uma análise à rede de distribuição de energia, considerando as restrições impostas 

pela legislação em vigor, que define os padrões e requisitos para a QEE [4] [5], deve 

ser realizada. 

No entanto, podem ser adotadas algumas ações para reduzir o impacto da crescente 

procura, tais como favorecer pontos de carregamento mais lentos, priorizando minimizar o 

impacto no bem-estar dos utilizadores, deslocar as absorções para horas de carga baixas ou 

instalar sistemas de armazenamento [30]. Devem ser consideradas, nestas ações, o fator de 

ansiedade, resultado de um maior tempo de espera no processo de carregamento, e as filas 

de espera para a utilização de PCVEs em complemento a parâmetros como a carga do trans-

formador e da linha, a distribuição de carga pelas fases, perdas, perfis de carga e violações 

de limites de tensão, bem como o estado de carregamento do veículo (SOC) atingido pela 

frota [31]. 

Deste modo, o desenvolvimento de modelos de previsão da procura de energia é im-

portante para se adotarem medidas de carregamento inteligente já que, no caso dos VEs, 

paragens longas não necessitam de altas potências de carregamento, se comparadas com 

paragens curtas, pois o tempo extra não afeta a satisfação do utilizador. Muitos destes mo-

delos pressupõem a criação de perfis de carga, de modo a agrupar PCVEs mediante compor-

tamentos semelhantes em afluência, distância de viagem e propósitos das mesmas [30] e são 

importantes para uma melhor análise e entendimento do comportamento da rede. Alguns 

exemplos de perfis de carga, utilizados em [32], são os de carácter residencial com pico de 

procura durante dias úteis no período da madrugada, os carregadores em empresas utiliza-

dos durante o dia e os carros de serviço carregados ao fim do horário de expediente (tabela 

3).  
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Tabela 3: Diferentes diagramas de carga em diferentes locais [32] 

Grupo Diagrama de carga Tendência de carga 

Residencial 

 

Carregamento à noite de-

vido à tarifa mais econó-

mica 

Trabalho 

 

Carregamento durante o 

dia na empresa 

Veículos empresa 

 

Carregamento no fim do 

horário de expediente 

 

O carregamento inteligente é uma estratégia eficaz para ajudar a cumprir as restrições 

à QEE com o aumento de procura de energia, ajustando os perfis de carga com o forneci-

mento de energia e a capacidade da rede. Este engloba todas as estratégias e algoritmos 

com o objetivo de melhorar a integração de VEs na rede. O investimento em reforços ou ex-

pansão da rede atual não parece ser a maneira mais económica de lidar com esse desafio e 

beneficiar os consumidores finais, sendo este investimento 4 a 10 vezes mais dispendioso 

[33]. Novos modelos de negócios e uma nova estrutura regulatória podem fornecer a solu-

ção para gerir novas restrições de rede [34].  

Estas estratégias e algoritmos ajudam a reduzir os reforços futuros com subestações, 

cabos, caixas de fusíveis, entre outros, sendo que, normalmente, o custo da sua implementa-

ção é menor relativamente à poupança que fornece. No entanto, podem não ser muito ape-

lativos visto que grande percentagem dos custos está associado às novas ligações. A rede de 

distribuição precisa de ser reforçada se os requisitos técnicos e operacionais do sistema de 

energia não forem cumpridos, ou seja, se o sistema não for viável. Em [35] concluíram que 

20% das atuais redes MT e BT precisam de reforços e melhorias para suportar a crescente 

procura proveniente de VEs. 

Uma estratégia a adicionar aos modelos de previsão de procura, nomeadamente previ-

são de tempo de carregamento, é pedir diretamente ao utilizador qual a previsão do tempo 
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de partida. Desta forma, os clientes podem assumir um papel ativo ao controlar o seu con-

sumo, transferindo-o para horas do dia mais económicas e até mesmo produzindo a sua 

própria eletricidade para autoconsumo. Um estudo do projeto “flexQgrid” [11] realizou um 

período de teste no qual os participantes recebem uma interface de utilizador SGEB simples 

onde o utilizador poderia inserir o horário de partida planeado ao ligar o seu veículo à esta-

ção de carregamento. Se um utilizador, por opção, não inserir um horário de partida planea-

do, seria utilizada a duração média da ligação. O estudo concluiu que a previsão da potência 

nas subestações era feita com precisão suficiente que, em conjunto com a previsão do SGEB 

de cada veículo, poderia automatizar a gestão de congestionamentos na rede. O modelo de 

previsão da produção solar perdia precisão de até 40% com o aumento da radiação solar. O 

estado de carga da bateria não pode ser utilizado devido à falta de dados, uma vez que as 

estações de carregamento que funcionam com corrente alternada não são capazes de co-

municar os valores de SOC com o controlador do carregador (figura 6). 

Um estudo produzido pela E-REDES [25] parte de uma avaliação económica com o 

objetivo de concluir se as estratégias de carregamento inteligente podem otimizar o investi-

mento na rede. Este fornece mais informação do estado da rede aos ORDs de modo que a 

integração de novos VEs seja realizada com o mínimo de impacto na rede. 

 

2.2.4 Integração de FV na rede 

A preocupação global em aumentar a proporção de energias renováveis na energia 

consumida é um dos principais fatores que impulsionam a profunda transformação dos sis-

temas de energia e desenvolvimento de abordagens técnicas inovadoras. A energia fotovol-

taica pode ser produzida em grande escala, de forma centralizada e na ordem das centenas 

de MW, ou em pequena e média escala, de forma descentralizada na ordem dos 5 a 500 kW. 

Numa perspetiva económica, a produção centralizada é mais competitiva devido à escala de 

produção e ao mais fácil controlo. No entanto, o planeamento e execução de projetos de 

produção em pequena e média escala é menos demorado, se comparado com grandes cen-

trais. 
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O financiamento de projetos inclui uma mistura de dívida e capital, principalmente de 

investidores privados, bem como subsídios de setores públicos. Inovações como o pagamen-

to conforme o uso, microfinanciamento e financiamento coletivo têm catalisado o desenvol-

vimento de energia solar fotovoltaica fora da rede e em micro redes. Durante a última déca-

da tem-se observado aumentos consistentes na capacidade de energia solar fotovoltaica em 

todo o mundo (figura 9), resultado de uma rápida diminuição dos custos dos componentes. 

 

O papel de governos como financiadores tornou-se fundamental para a expansão 

bem-sucedida da capacidade de energia solar fotovoltaica em todo o mundo. Um projeto FV 

depende dos mecanismos de financiamento, tarifas, regulamentações, incerteza de procura e 

localização e tem o objetivo de minimizar indicadores económicos e ambientais, LCOE, capEx, 

opEx e emissões de CO2 e maximizar os indicadores técnicos de resiliência e autonomia [20]. 

Cada vez mais, as fontes de energia renováveis têm de oferecer controlo e flexibilidade 

aos sistemas de energia a que estão ligadas. O futuro das energias renováveis está intima-

mente relacionado com a dificuldade de integrar as energias renováveis intermitentes na 

rede. Estas têm um limite máximo de produção variável ao longo do tempo, limite este que 

não é conhecido com perfeita exatidão. Os operadores de sistemas estão preocupados com 

a adoção generalizada de energias renováveis intermitentes, como os parques eólicos e a 

energia solar fotovoltaica de relativa baixa potência, que criam um desafio maior em equili-

Figura 9: Preços à vista do módulo para diferentes tecnologias FV para o período 2010-2021 [36] 
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brar a produção de eletricidade com a procura, obedecendo simultaneamente às restrições 

da legislação e mantendo os custos o mais baixo possível. As fontes de energia renováveis 

devem agora funcionar como centrais elétricas de apoio à rede elétrica e não apenas produ-

zir eletricidade. 

O aumento de geração FV descentralizada pode implicar um menor custo de energia 

ao consumidor, resultado de um menor custo de geração e diminuição de perdas na rede de 

distribuição. A descentralização da geração a partir de FERs reduz o impacto ambiental e 

elimina ou adia a necessidade de investimentos na rede de distribuição, pois diminui a dis-

tância entre o produtor e o consumidor. 

A produção descentralizada de pequena e média escala junto às cargas permite au-

mentar a taxa de autoconsumo e minimizar perdas e congestionamentos da rede de distri-

buição, o que elimina ou adia a necessidade de investimentos na rede de distribuição. Deste 

modo, a aproximação do produtor e consumidor pode implicar um menor custo de comerci-

alização de energia, resultado do menor custo de geração e diminuição das perdas no trans-

porte e distribuição de energia. Neste contexto tem se assistido à proliferação de redes iso-

ladas, como mini e micro redes, e que permitem a locais remotos ter acesso a eletricidade, 

especialmente países em desenvolvimento. Um projeto piloto em Xanthi [37] demonstra a 

operação de uma micro rede numa ilha. A energia é gerada a partir de FERs e os componen-

tes sistemas de armazenamento e gerador auxiliar estão integrados na rede. Os benefícios da 

tecnologia apresentados pelo estudo são tornar FERs fiáveis onde o transporte de combustí-

veis é dispendioso ou inviável, realizar uma gestão centralizada dos múltiplos sistemas de 

armazenamento, permitir utilizar VEs em auxílio à rede, reduzir emissões de gases para a at-

mosfera, permitir o funcionamento ótimo dos subsistemas e maximizar a utilização das FERs 

disponíveis. A inércia do gerador síncrono, que é a capacidade de um sistema elétrico se 

opor às mudanças de frequência, torna a rede mais robusta a variações da QEE, graças à re-

sistência fornecida pela energia cinética das massas rotativas ligadas ao sistema. Esta pode 

ser replicada por centrais elétricas baseadas em eletrónica de potência. 

Outra estratégia para aumentar as taxas de autoconsumo é ter os painéis solares liga-

dos a uma bateria. Esta pode ser feita através de um sistema CA ou CC (figura10). 

Nos sistemas CA existem inversores separados para os painéis solares e para a bateria. 

Tanto os painéis solares como o módulo da bateria podem ser descarregados à potência 

máxima e podem ser utilizados em conjunto ou de forma independente, criando flexibilidade 

no funcionamento do sistema. Os painéis solares e a bateria podem ou partilhar uma interli-

gação com a rede ou funcionar em interligações separadas. O sistema compreende um mó-
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dulo de bateria de iões de lítio, inversores e um sistema de gestão de bateria. Como o painel 

solar e a bateria são compatíveis com corrente contínua, para carregar a bateria com os pai-

néis, a corrente terá de ser convertida duas vezes num sistema CA [38]. 

 

Figura 10: Sistemas de acoplamento CA e CC 

Os sistemas CC utilizam tipicamente controladores de carga solar, ou reguladores, para 

carregar a bateria dos painéis solares, juntamente com um inversor de bateria para converter 

a energia CC em CA. Os painéis solares e o módulo de bateria utilizam o mesmo inversor e 

partilham a interligação da rede, reduzindo o custo do equipamento. Isto também reduz as 

perdas de energia resultantes da inversão da corrente e do funcionamento de linhas de in-

terconexão separadas para a rede, uma vez que a matriz solar e a bateria são instaladas nu-

ma única instalação. Mas isto oferece menos flexibilidade do que um sistema CA [38]. 
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2.2.5 Sistemas de armazenamento 

Para controlar as trocas entre as centrais elétricas e a rede elétrica, estas devem estabe-

lecer um limite para a rapidez com que a potência que injetam na rede varia. A natureza in-

termitente e variável da geração solar fotovoltaica apresenta dificuldades de integração em 

áreas como a estabilidade do sistema, equilíbrio de energia elétrica, compensação de energia 

reativa, resposta de frequência, entre outros [20]. Deste modo, serão necessários sistemas de 

armazenamento de energia. Existe uma tendência para aumentar os períodos de geração de 

energia superiores à procura, o que cria um excedente de energia disponível cada vez maior 

que não se quer desperdiçar. Esta constrói uma desvantagem quando comparada com outras 

fontes de energia renovável como a energia hídrica ou térmica, pois no caso da energia solar 

e eólica, para aproveitar este excedente, dever-se-á utilizar baterias para armazenar essa 

energia. 

Os parâmetros e o custo destes sistemas têm um papel na decisão de qual tecnologia 

utilizar em conjunto com a energia solar fotovoltaica. A bateria tradicional é uma tecnologia 

madura e fiável usando múltiplos materiais, no entanto com muito espaço para inovação. 

Outras tecnologias de armazenamento menos desenvolvidas, principalmente associadas a 

projetos de produção FV, nomeadamente armazenamento hidroelétrico, ar comprimido e 

hidrogénio, são menos escaláveis, menos eficientes e de mais difícil transporte. 

A geração de energia a partir de painéis FV tem um pico de geração perto do meio-dia, 

no entanto, perfis de carga residenciais têm o pico de procura nas manhãs e fins de tarde. 

Neste contexto, com o objetivo de sobrepor os picos, podem se utilizar sistemas de armaze-

namento de energia para a integração de FV na rede de distribuição de energia elétrica. A 

energia solar fotovoltaica combinada com armazenamento permite: 

• o desenvolvimento de mini ou micro redes em locais remotos, onde estender a rede 

para áreas rurais pode não ser viável economicamente devido aos altos custos de 

transmissão e maiores riscos de falha na rede [37], 

• estabilizar variações na troca de energia com a rede, e 

• abastecer a procura fora das horas de geração [39]. 

Um estudo levado a cabo pela E-redes Portugal [18] teve como objetivo estudar o im-

pacto de VEs e FV na rede num caso residencial e num PT. Observaram que VEs com baterias 

de maior armazenamento prolongavam o tempo de carregamento e consequentemente im-

pactavam mais o congestionamento da rede. Para melhorar a resiliência e fiabilidade do pro-

cesso de carregamento, foi estudada a hipótese de se utilizar baterias, que concluiu que ba-
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terias de maior capacidade e energia de saída, juntamente com FV, eram a melhor combina-

ção [18]. 

Outros estudos analisam a hipótese de se utilizar os sistemas de baterias dos VEs como 

fonte de energia para a rede, V2G. Esta hipótese surge com o objetivo de aumentar a resili-

ência do serviço em caso de defeito, deste modo a indústria de VEs pretende assumir como 

padrão o carregamento bidirecional [40]. Tal como nos sistemas de armazenamento, para 

esta utilização a bateria do VE seria carregada durante as horas de geração excedente da 

rede e alimentaria a rede em momentos de baixa disponibilidade de recursos renováveis. 

Esta utilização estaria dependente da quantidade e disponibilidade de geração excedente da 

rede. Em complemento, enquanto ligado à rede, uma pequena parte de cada bateria pode 

fornecer parte da potência de controlo necessária para resposta de frequência e, portanto, 

suportar uma operação de rede estável em momentos com picos de geração ou procura [40]. 

Os desafios desta utilização incluem degradação das baterias, dificuldade na partilha de da-

dos entre a rede e o VE, o VE comprometer a QEE, mudanças na infraestrutura presente e 

outros obstáculos sociais, culturais e políticos [24]. 

O conceito de sistema híbrido tem evoluído nos últimos anos. Inicialmente era consti-

tuído por FV e sistema de armazenamento ou pela combinação de fontes de energias reno-

váveis com geradores a combustíveis fosseis. Numa próxima fase, tem-se estudado a possibi-

lidade de combinar FV e eólica complementado com um sistema de armazenamento [41]. 

Neste estudo, utilizou-se o sistema de armazenamento para carregar os VEs, enquanto o FV 

e a rede elétrica eram usados principalmente para carregar o sistema de armazenamento. O 

sistema operava em três modos - carrega desconectado da rede (off-grid), carrega ligado à 

rede (on-grid) ou carrega a partir da bateria enquanto esta está ligada à rede (on-charging). 

O sistema priorizava o carregamento do sistema de armazenamento nas horas de tarifa baixa 

(on-grid e on-charging) e operava em (off-grid) nas horas de tarifa alta ou maior congestio-

namento da rede. O estudo relatou flutuações consideráveis de frequência e tensão na ope-

ração no modo (off-grid), o que aumenta o risco de sobrecargas ao desconectar as estações. 

A ressincronização à rede só era possível com baixa procura nas estações. 

Um ponto que tem recebido bastante atenção é o fornecimento a PCVEs, principal-

mente estações CC de maior potência, em autoestradas e outras rotas de longa duração. 

Assim baterias de grande capacidade serão instaladas ao longo dessas estradas, de modo a 

fornecer o pico de potência no carregamento. Um estudo sobre este tópico [43] foi conduzi-

do ligando um destes sistemas a uma rede BT. Foi realizada uma análise técnica e económica 

sobre duas configurações diferentes, uma utilizando um sistema de grande capacidade (pe-
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ak-shifting) e outro de menor capacidade (peak-shaving). O sistema de armazenamento com 

maior capacidade provou-se ser o que trazia mais vantagens para a rede, pois consegue su-

primir 100% da procura nas alturas de maior congestionamento da rede, também concluído 

em [41]. Esta estratégia seria implementada controlando a hora de carregamento visto que o 

pico de corrente é resultado de um índice de simultaneidade elevado. No entanto, do ponto 

de vista económico, a configuração (peak-shaving), nas condições atuais, é a mais vantajosa 

devido ao seu investimento inicial menor e assim permitir recuperar o investimento em 20% 

menos tempo. Esta configuração tem especial pertinência já que, na sua maioria, os veículos 

elétricos exigem maiores potências apenas no início do processo de carregamento (figura 2). 

As baterias de VE podem ser reutilizadas num sistema de armazenamento fixo. Baterias 

com 80-85% da sua capacidade original podem ser reutilizadas, pois a diminuição da densi-

dade de corrente nas mesmas e logo um maior volume para a mesma capacidade não têm 

um impacto significativo num sistema fixo igual ao que têm num VE de volume para baterias 

limitado. Em 2025, prevê-se que 75% das baterias de VE sejam reutilizadas nestas condições 

[42]. A arena Johan Cruijff em Amesterdão tem um sistema de armazenamento que inclui 148 

baterias de VEs Nissan Leaf novas e usadas, totalizando 2,8MWh de capacidade, utilizada 

para limitar picos de consumo e auxiliar a QEE da rede. O sistema de armazenamento permi-

te assim aumentar a taxa de autoconsumo dos 4200 painéis solares instalados no estádio 

[39]. 

A figura 11 apresenta um esquemático da arquitetura da rede de modo a alimentar 

uma estação de carregamento CC ou CA. Este demonstra três opções de fonte de alimenta-

ção: a rede BT, um sistema fotovoltaico e um sistema de baterias. O sistema de baterias e os 

carregadores são geridos por um sistema de gestão de energia (SGE) que permite ao ORD 

implementar estratégias de carregamento inteligente.  
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A utilização de SGE para controlo remoto do carregamento de VEs juntamente com ge-

ração renovável [44], permite aos ORDs monitorizar e avaliar a performance da rede BT em 

tempo real e implementar estratégias de carregamento inteligente. Em [32] são introduzidas 

tecnologias que permitem realizar este controlo sobre múltiplos VEs e tecnologias que co-

mandam cada VE individualmente comandando a sua procura com precisão. Estes sistemas 

permitem [24]: 

• Trazer a capacidade de regular o tempo de carregamento de VEs em função das car-

gas existentes na rede, do número de VEs que solicitam carregamento e da capacida-

de da rede, 

• Minimizar pontos de congestionamento, 

• Minimizar/adiar investimentos no reforço da rede, 

• Garantir qualidade e segurança de energia, 

• Possibilitar uma gestão otimizada nos próximos cenários de flexibilidade. 

  

Figura 11: Esquemático da arquitetura de estações de carregamento. Adaptado de [43][44] 
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2.3 Qualidade de energia 

Com a integração crescente de PCVEs na rede elétrica e o crescente interesse em apli-

cações de redes inteligentes, a preocupação pela QEE que transita na rede elétrica aumentou. 

Neste sentido, existem pesquisas que consideram redes com características e PCVEs diferen-

tes que estudam a propagação de harmónicas de frequências até à harmónica 50, e supra-

harmónicas, até a frequência 170kHz, na rede. A propagação em excesso pode causar o au-

mento de perdas, aumento de temperatura dos componentes, falha prematura de isoladores 

e dos enrolamentos do transformador, entre outras, o que compromete a confiança, a segu-

rança e a eficiência do funcionamento da rede. Deste modo, na rede portuguesa as distor-

ções do sistema trifásico de tensões devem cumprir as restrições impostas pela norma NP 

50160.  

O projeto piloto de San Severino [45] permite a gestão da RDE MT, fornecendo infor-

mação adequada ao ORD, em tempo real e antecipadamente, para melhorar a eficiência da 

operação da rede, reduzindo assim perdas de energia, maximizando a capacidade de aloja-

mento da rede para FERs. Deste modo o ORD pode regular a frequência, mitigar congestio-

namentos, etc., em utilizadores ativos e passivos, através de sistemas de armazenamento de 

energia. 

Em [46] os autores utilizaram duas redes, uma rural e uma urbana, com características 

distintas, descritas em 2.2.2, ambas a alimentar casas com VEs e sistemas FV. Foram conside-

rados cenários diferentes de produção e consumo, ambos de 0% até 80% com incrementos 

de 20%. Os autores concluíram que o incumprimento dos limites de tensão da norma NP EN 

50160 é a transgressão mais comum. 

Outro parâmetro da qualidade de energia, restringido pela norma NP EN 50160, é o 

flicker que poderá ser de curta ou longa duração. Este é um parâmetro em que não há con-

senso, visto que alguns estudos verificam um reduzido impacto no flicker em relação ao limi-

te legislado, pelos VEs e sistemas FV [47], enquanto outros estudos, como [48], indicam que 

53% das redes BT apresentam valores do flicker fora do limite. O estudo [29], não apresenta 

violação da norma NP EN 50160 num período de monitorização de duas semanas, e num 

reduzido período com 𝑃𝑙𝑡 superiores a 1 não verificou correlação entre o máximo de procura 

com o não cumprimento dos limites. 

Em [29], os autores consideram duas redes de distribuição BT com idades diferentes, e 

estimaram o impacto de novas cargas, VEs e de produção FV. O uso de duas redes, uma mais 

recente, de 22 anos, e outra mais antiga, de 40 anos, permitiu concluir que a rede mais anti-
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ga, e consequentemente equipada com componentes com um maior número de ciclos de 

utilização, sofreria de interrupções e impactos na QEE, frequentemente. Deste modo, é espe-

rado o mesmo impacto em redes parecidas levando ao não cumprimento da legislação. As-

sim, com o aumento de procura de energia, será necessário um investimento, num futuro 

próximo, em reforços na rede. Como as redes elétricas são construídas para durar várias dé-

cadas, o investimento precisa ter início numa fase inicial da mudança da oferta e procura de 

energia [7]. 

O estudo [49] apresenta, para diferentes potências de carregadores, uma análise da 

onda de tensão em cinco redes com características distintas, de rural extrema a urbana, de 

modo a verificar quais são mais vulneráveis à introdução de diferentes números de carrega-

dores na rede considerando distribuição aleatória pelas fases. Conclui que a distribuição de 

carga pelas fases pode afetar a Qualidade da Onda de Tensão sendo que potências mais al-

tas e redes menos segmentadas, referentes às rurais, são as mais suscetíveis a variações na 

qualidade da onda [49]. 

Em [3] foram consideradas duas redes, uma referente ao Sul e outra ao Norte de Por-

tugal com o objetivo de criar cenários teste para quantificar o impacto de recursos de ener-

gia distribuídos (REDs). A grande diferença entre as redes é a forte geração eólica da do Nor-

te, relativamente à do Sul. Os impactos na rede eram superiores na rede do Norte, como 

maiores períodos de sobretensão devido à maior geração, com maiores interferências na 

rede MT, só que sem essa forte geração afetava maioritariamente a rede BT. Além disso, ao 

contrário do FV, o eólico não tem uma relação entre geração e consumo, por exemplo dia-

noite, o que pode acentuar os problemas na rede de distribuição. 

Um comportamento semelhante foi obtido num estudo [26] sobre o impacto de FVs e 

VEs na rede. Os autores concluíram que, mesmo no caso estudado com maior integração na 

rede de VEs, a rede MT se matinha robusta. Os impactos negativos apenas apareciam com a 

integração de FV, especialmente sobretensões originadas pela elevada geração e pouca pro-

cura já que, sob as tendências atuais, grandes parques FV são integrados em zonas rurais de 

baixa densidade populacional. Para reduzir o impacto de ambos na rede, FV e VE, os autores 

sugerem incentivar a geração FV nos telhados residenciais juntamente com carregamento de 

VEs durante o dia. Eventos como a sombra súbita de uma grande área de FV por pouco tem-

po são difíceis de prever o que afeta significativamente a qualidade do prognóstico de inter-

ferências [11]. 

De modo a limitar os impactos negativos da integração de VEs na rede, é necessário 

perceber o comportamento do PCVEs. Vários modelos têm sido desenvolvidos para esse 
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efeito com o objetivo de oferecer uma representação elétrica do processo de carregamento 

confiável. Esta representação pode ser alcançada a partir de modelos matemáticos [49][56] 

ou a partir de bases de dados [51][52][53][54][55]. 

Diversos estudos foram realizados com o objetivo de determinar os impactos impostos 

pelo processo de carregamento de VEs. Os estudos [49][52] analisam o impacto da integra-

ção de VEs na rede BT. O estudo [53] analisa o impacto na QEE da instalação de carregadores 

com sistema de baterias. O estudo [54] analisa o impacto de diferentes carregadores na QEE 

da rede BT considerando o SOC. O estudo [55] analisa os impactos das harmónicas de cor-

rente resultantes do carregamento de VEs, no caso de carregamento CC ou CA monofásico, 

considerando SOC. O estudo [56] compara processos de carregamento sem controlo com o 

carregamento fora de horas de maior congestionamento na perspetiva da violação de limites 

de tensão e perdas de energia. O estudo [50] analisa a utilização de geradores eólicos para 

mitigar o impacto de VEs na QEE. 

Dos estudos já realizados podemos esperar algumas conclusões, tais como durante pe-

ríodos com distribuição de carregadores, em utilização, não uniforme verificam-se maiores 

desequilíbrios entre as fases do sistema trifásico de tensões, com maior impacto na rede BT 

[49][52][56][57], maiores perdas [56], menor tensão rms [52] e maior distorção harmónica 

total (DHT) [52][53]. Os estudos identificaram uma correlação entre corrente e 𝐷𝐻𝑇𝑖 [52][53], 

uma correlação inversa entre corrente e tensão rms [52], que harmónicas provenientes de 

baixa taxa de integração de VEs na rede não afeta significativamente a rede MT em 𝐷𝐻𝑇𝑣 [56] 

e tensão rms ou vice-versa [52]. Não existe uma forte correlação entre harmónicas de corren-

te ou tensão. No estudo [54] o autor identificou uma correlação Pearson entre as harmónicas 

de tensão 7 e 9 de 0.78, mas conclui que grande parte das diferentes ordens de harmónicas 

não dependem da amplitude de outras. 

Os estudos [50][53] abordam a hipótese de cancelamento de harmónicas, o primeiro 

através da integração de Aerogeradores e o segundo pelo uso de diferentes carregadores. O 

primeiro apresenta casos de sucesso conseguindo injetar harmónicas com fases complemen-

tares e assim diminuir 𝐷𝐻𝑇𝑣em alguns ramos da rede. O segundo comenta o caso particular 

da harmónica 7, no qual existiu mínimo cancelamento de harmónicas entre os três PCVEs em 

estudo, resultando quase numa soma aritmética, levando ao não cumprimento dos limites 

impostos pela legislação [7][8]. 
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Rede em estudo 

No presente capítulo, é apresentada e descrita de uma forma detalhada a solução pro-

posta para os problemas identificados para a resolução do objetivo da dissertação, as deci-

sões tomadas durante a elaboração da mesma e as suas justificações. 

Um requisito essencial para a realização de simulações de rede são os respetivos mo-

delos para cada elemento da rede (Fig. 12 e Tabela 4), que devem ser capazes de representar 

a emissão de harmónicas e a impedância caraterística com uma precisão razoável. A base 

para todos os modelos de harmónicas nesta dissertação é o equivalente de Thévenin e o 

equivalente de Norton. Enquanto o primeiro utiliza uma fonte de tensão em série com uma 

impedância, o segundo utiliza uma fonte de corrente em paralelo com uma impedância. Em-

bora ambos os tipos de circuitos equivalentes possam ser traduzidos de um para o outro, o 

equivalente de Thévenin é normalmente aplicado para modelar a distorção existente na rede 

MT e representar o equivalente da rede AT a montante. O equivalente de Norton é aplicado 

para modelar a emissão de corrente harmónica das instalações dos clientes na rede de BT, 

nomeadamente dos PCVEs e para representar o parque FV. 

O desafio consiste em parametrizar os modelos para que estes se ajustem da melhor 

forma aos seus comportamentos reais. Este passo é efetuado com recurso a medições, reali-

zadas numa rede de características semelhantes. De seguida, descreve-se brevemente o pro-

cedimento para cada elemento da rede. A disposição simplificada da rede está representada 

na figura 12.  
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Tabela 4: Características constituintes da rede 

Elemento Parâmetro Valor 

Rede AT 

𝑈𝑛,𝑀𝑇 em kV 60 

𝐼𝐶𝐶3𝜑 em kA 7.1 

𝐼𝐶𝐶1𝜑 em kA 7.6 

X/R 4.5 

Transformador AT/MT (Yd11) 

𝑆𝑛 em MVA 31.5 

𝑢𝑘 em % 4 

𝑃𝑐𝑢 em kW 13 

Cabos e 

linhas 

aéreas 

AA 160 𝑚𝑚2 𝑠/𝐶𝐺 

𝑅+ 𝑒𝑚 Ω/km 0.23 

𝑋+ 𝑒𝑚 Ω/km 0.36 

𝐶+ 𝑒𝑚 𝜇F/km 10.23 

𝑅0 𝑒𝑚 Ω/km 0.36 

𝑋0 𝑒𝑚 Ω/km 1.53 

𝐶0 𝑒𝑚 𝜇F/km 5.12 

AA 30 𝑚𝑚2 𝑠/𝐶𝐺 

𝑅+ 𝑒𝑚 Ω/km 1.18 

𝑋+ 𝑒𝑚 Ω/km 0.4 

𝐶+ 𝑒𝑚 𝜇F/km 9.1 

𝑅0 𝑒𝑚 Ω/km 1.32 

𝑋0 𝑒𝑚 Ω/km 1.6 

𝐶0 𝑒𝑚 𝜇F/km 4.15 

LX H10V 120 𝑚𝑚2 

𝑅+ 𝑒𝑚 Ω/km 0.32 

𝑋+ 𝑒𝑚 Ω/km 0.12 

𝐶+ 𝑒𝑚 𝜇F/km 170 

𝑅0 𝑒𝑚 Ω/km 1.18 

𝑋0 𝑒𝑚 Ω/km 9.54 

𝐶0 𝑒𝑚 𝜇F/km 170 

LX H10V 240 𝑚𝑚2 

𝑅+ 𝑒𝑚 Ω/km 0.16 

𝑋+ 𝑒𝑚 Ω/km 0.10 

𝐶+ 𝑒𝑚 𝜇F/km 220 

𝑅0 𝑒𝑚 Ω/km 1.01 

𝑋0 𝑒𝑚 Ω/km 0.53 

𝐶0 𝑒𝑚 𝜇F/km 220 

AA 50 𝑚𝑚2 𝑠/𝐶𝐺 

𝑅+ 𝑒𝑚 Ω/km 0.73 

𝑋+ 𝑒𝑚 Ω/km 0.39 

𝐶+ 𝑒𝑚 𝜇F/km 9.12 

𝑅0 𝑒𝑚 Ω/km 0.88 

𝑋0 𝑒𝑚 Ω/km 1.56 

𝐶0 𝑒𝑚 𝜇F/km 4.61 

PCVE 𝑃𝑟 𝑒𝑚 𝑘𝑊 20.65 
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 Figura 12: Representação simplificada da rede de distribuição de energia e seus componentes 
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Tabela 5: Legenda da rede elétrica representada na figura 12 

 

A rede é composta, primeiramente, por um equivalente de Thévenin da rede AT. Esta é 

composta por um gerador trifásico e uma impedância trifásica com acoplamento mútuo en-

tre fases. As impedâncias próprias e impedâncias mútuas são definidas pelos parâmetros de 

sequência positivos e zero. De modo a verificar o impacto da rede AT na rede MT foi consi-

derado um segundo modelo com metade dos valores de 𝐼𝐶𝐶3𝜑 e 𝐼𝐶𝐶1𝜑 apresentados na tabe-

la 4.  

Deste modo, as impedâncias utilizadas para os dois cenários, tabela 6, foram calculadas 

a partir dos dados apresentados na tabela 4. 

 
Tabela 6: Características da rede AT 

Cenários 𝑹𝟏(𝒐𝒉𝒎) 𝑳𝟏(𝒎𝑯) 𝑹𝟎(𝒐𝒉𝒎) 𝑳𝟎(𝒎𝑯) 

Cenário 0-2 1.058 15.16 0.8495 12.17 

Cenário 3 2.1168 30.32 1.699 24.33 

 

A rede tem um transformador 60/30kV que é utilizado para alimentar a rede MT, este 

está ligado em estrela no lado do primário e em triângulo do lado do secundário com desfa-

sagem de −30°. As impedâncias e parâmetros respetivos, figura 13, podem ser calculadas 

utilizando os dados fornecidos na tabela 4. 

  

Simbologia Significado 

I Linha aérea AA 160 𝑚𝑚2 𝑠/𝐶𝐺 

II Linha aérea AA 30 𝑚𝑚2 𝑠/𝐶𝐺 

III Cabo subterrâneo LX H10V 120 𝑚𝑚2 

IV Cabo subterrâneoLX H10V 240 𝑚𝑚2 

V Linha aérea AA 50 𝑚𝑚2 𝑠/𝐶𝐺 

A PT 50MVA 

B PT 100MVA 

C PT 160MVA 

D PT 250MVA 

E PT 300MVA 

F PT 400MVA 

G PT 500MVA 

H PT 630MVA 

I PT 800MVA 

C1-7 Diferentes integrações PCVE (nº e fase) 



 

 35 

A rede MT é constituída tanto por linhas de distribuição aéreas como por cabos subter-

râneos. A rede subterrânea é a instalação mais segura, não afeta esteticamente o local de 

instalação e tem uma maior fiabilidade relativamente às redes aéreas. As desvantagens são o 

maior custo atrelado à instalação e manutenção ou à resolução de eventuais avarias.  

A rede em estudo é construída por 4 linhas com características distintas, sendo as três 

primeiras pouco segmentadas e a quarta bastante segmentada. A primeira é constituída 

apenas por cabos subterrâneos, uma constituída maioritariamente por linhas aéreas, uma 

composta por ambos, e, por fim, uma quarta mais segmentada, também com um misto de 

ambos. Todos os PTs são considerados a 80% da potência nominal e com fator de potência 

de 0.9. 

Assim como grande parte dos equipamentos e dispositivos elétricos não lineares, os 

PCVEs frequentemente causam perturbações na qualidade da Onda de Tensão da instalação. 

De modo a replicar este comportamento não linear, foi adaptada um modelo de cargas vari-

áveis no tempo em sistemas elétricos. O objetivo deste modelo é simular eventos não de-

terminísticos, utilizando uma distribuição normal e uniforme para randomizar os valores das 

cargas não lineares, e respetivos espectros harmónicos associados [58]. Nos diferentes casos 

de simulação, de modo a poder avaliar individualmente o impacto de cada variável que pre-

tendemos analisar, foram mantidas as restantes constantes entre casos. Deste modo, não foi 

utilizada a funcionalidade de randomizar as cargas, e sim forçou-se os valores das amplitudes 

e fases de cada ordem de harmónicas de tensão, distorção existente na rede, ou de corrente, 

PCVEs e parque FV. 

Mesmo não sendo para o mesmo propósito que no estudo [58], o modelo utilizado é 

útil pois permite replicar o comportamento não linear do PCVE utilizando apenas três equiva-

lentes de Norton, um para cada fase, e assim não serem necessários três equivalentes para 

Figura 13: Sistema equivalente do transformador 
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cada ordem de harmónicas introduzidas na rede. Os valores relativos à fundamental das 

harmónicas de corrente, nomeadamente 3, 5, 7, 9 e 11, utilizadas foram retiradas do estudo 

[29], tabela 7. A harmónica 13, não considerada no estudo em questão, foi dimensionada 

com amplitude igual a 90% da harmónica 9. 

 

Tabela 7: Espectro de harmónicas de corrente referentes ao VE 

 Fundamental 3ª 5ª 7ª 9ª 11ª 13ª 

I_harm(%) 100 0.336 2.442 1.010 0.081 1.023 0.072 

Fase (°) 0 18.34 44.00 76.53 75.96 -20.92 68.36 

 

No entanto esta abordagem não representa com precisão flutuações durante o proces-

so de carregamento, já que este depende do SOC das baterias e a relação entre as harmóni-

cas varia bastante. O estudo [54] mostra a emissão das harmónicas 3, 5, 7 e 9 ao longo do 

processo de diferentes formas de carregamento e é visível uma variação acentuada, relativa à 

fundamental, da amplitude nas mesmas quando a potência de carregamento diminui no pro-

cesso final do carregamento. A fase das harmónicas analisadas também não se manteve rela-

tivamente constante, o que aumenta o impacto nas métricas da QEE. O espectro escolhido 

tem a harmónica 5 como dominante, seguida da 7, 11, 3, 9 e 13. Esta relação, como já referi-

do, varia mediante o SOC, mas também mediante fabricante, temperatura ambiente entre 

outros, não sendo assim uma relação que se deva esperar sempre que se analise a emissão 

de harmónicas por parte de um PCVE. O autor em [51] apresenta 5 espectros dos 51 veículos 

utilizados no estudo, e também nenhuma correlação entre as harmónicas dos cinco carrega-

dores foi registada. 

Para replicar a distorção existente na rede, foi adaptado o mesmo modelo utilizado pa-

ra reproduzir a introdução de harmónicas de corrente na rede por parte dos PCVE, substitu-

indo as fontes de corrente por fontes de tensão adicionando a fonte de tensão equivalente 

às harmónicas em série em cada fase com a rede. Esta pode ser altamente variável no tempo 

e o objetivo deste estudo é analisar o comportamento da rede mediante múltiplos cenários. 

Deste modo são introduzidas, no ponto 2 analisado, harmónicas de tensão para simular po-

luição harmónica na rede utilizando a mesma estratégia de forçar valores de amplitude e 

fase, tabela 8. 
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Tabela 8: Espectro de harmónicas de tensão forçadas no ponto 2 

Ordem 

harmónica 

Magnitude 

fase A (%) 

Magnitude 

fase B (%) 

Magnitude 

fase C (%) 

Angulo 

fase A (°) 

Angulo 

fase B (°) 

Angulo 

fase C (°) 

1ª 100 100 100 0 -120 120 

2ª 0.024 0.024 0.026 -79.74 -168.54 165.51 

3ª 0.224 0.267 0.396 16.88 -80.31 -57.46 

4ª 0.028 0.029 0.026 164.70 -163.38 30.70 

5ª 1.761 1.624 1.783 167.36 -145.03 -99.43 

6ª 0.012 0.010 0.011 -123.26 116.44 90.46 

7ª 0.0576 0.0568 0.0558 169.41 70.14 -88.17 

8ª 0.005 0.005 0.005 164.58 -65.84 2.14 

9ª 0.018 0.010 0.019 -5.26 162.08 71.67 

10ª 0.003 0.004 0.003 108.10 -167.6 140.73 

11ª 0.103 0.109 0.114 -128.92 -22.05 165.34 

12ª 0.003 0.002 0.003 -28.17 -42.64 17 

13ª 0.086 0.099 0.084 149.66 95.59 -130.1 

15ª 0.016 0.011 0.019 105.19 106.27 -126.25 

17ª 0.049 0.043 0.033 165.42 -112.73 -87.30 

19ª 0.024 0.024 0.019 56.07 -3.68 122.66 

21ª 0.008 0.007 0.006 -167.14 -19.59 -88.46 

23ª 0.029 0.026 0.026 125.69 52.67 113.14 

25ª 0.029 0.032 0.027 156.24 75.37 -92.33 

 

Foi também utilizada a modelação de cargas variáveis no tempo para replicar o com-

portamento do parque fotovoltaico utilizando o equivalente de Norton, sendo desta vez for-

çado a harmónica principal também juntamente com as restantes harmónicas até à ordem 

25, tabela 9. Foi considerado um espectro de um inversor que injeta 1.6MW na rede, tabela 9, 

e em cenário de simulação foi considerado um parque com 10 inversores em paralelo, totali-

zando 16 𝑀𝑊 em carga máxima. 
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Tabela 9: Espectro de harmónicas de corrente referentes ao parque FV 

Ordem 

harmónica 

Magnitude 

(%) 

Ângulo 

(°) 

Ordem 

harmónica 

Magnitude 

(%) 

Ângulo 

(°) 

1ª 100 0 14ª 0.0143 -3.68 

2ª 0.4554 -163.38 15ª 0.0121 -19.590 

3ª 0.0143 -145.03 16ª 0.0088 52.670 

4ª 0.0132 116.44 17ª 0.1397 75.370 

5ª 0.0143 70.140 18ª 0.0165 91.690 

6ª 0.0143 -65.840 19ª 0.0121 -80.630 

7ª 1.2672 162.08 20ª 0.0121 64.690 

8ª 0.011 -167.60 21ª 0.0110 55.840 

9ª 0.0154 -22.050 22ª 0.1298 -121.46 

10ª 0.0143 -42.640 23ª 0.0165 -137.16 

11ª 0.0143 95.590 24ª 0.0110 -0.590 

12ª 0.2299 106.27 25ª 0.0220 165.51 

13ª 0.0154 -112.73 
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Resultados e Análise 

O presente capítulo tem como função expor e analisar os resultados obtidos através da 

simulação da rede considerando diferentes cenários. Numa primeira fase é feita a descrição 

detalhada dos casos de estudo e apresentação dos diferentes cenários considerados, junta-

mente com os respetivos resultados obtidos. Por fim, é feita uma análise e discussão dos 

mesmos. 

4.1 Casos e cenários de simulação 

Diversos casos foram considerados neste estudo de forma a analisar os impactos de 

VEs e geração FV na rede MT em estudo. As simulações foram realizadas utilizando o Simu-

link da versão licenciada R2020a do Matlab. Como o objetivo é analisar os impactos de cada 

componente individualmente, os casos de estudo são construídos de forma a manter as di-

versas variáveis inalteradas para avaliação individualizada da componente.  

Os diferentes cenários de integração de VEs e geração FV considerados neste estudo 

são os seguintes: 

• Cenário 0 (C0): Referência 

• Cenário 1 (C1): Baixa integração de VEs na rede 

• Cenário 2 (C2): Alta integração de VEs na rede 

• Cenário 3 (C3): Diferente potência de curto-circuito 
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4.1.1 Cenário 0 

Para o cenário de referência foram simulados 4 casos, variando a geração do parque 

assim como distorção existente na rede ou não. Num primeiro caso, caso 0, considera-se a 

rede sem integração de PCVEs, FV ou existência prévia de distorção na rede. O caso 1, em 

relação ao caso 0, considera distorção prévia na rede. O caso 2, em relação ao caso 0, consi-

dera a integração na rede do parque FV e o caso 3 considera a distorção prévia na rede e a 

integração do parque FV. 

Os casos 1 e 3 existem de forma a facilitar a aferição dos limites de DHT na rede MT, 

permitindo assim representar cargas não lineares já existentes na rede antes da integração 

de PCVEs. O 𝐷𝐻𝑇𝑣 e 𝐷𝐻𝑇𝑖 do sistema foram utilizados como um índice para avaliar a polui-

ção de harmónicas inseridas na rede.  

O objetivo é investigar diferentes cenários de integração de PCVEs na rede e perceber 

a magnitude do seu efeito na QEE da rede, sendo este cenário usado para fins de compara-

ção os índices de poluição das mesmas e os conceitos definidos na norma, nomeadamente 

os desequilíbrios de tensão, limites de tensão e amplitude das harmónicas de corrente e ten-

são. O perfil de tensão, por unidade, para cada ponto analisado na rede, para os casos de 

referência, é mostrado na figura 14. 

Os resultados são representados de forma ascendente da numeração dos pontos de 

referência por questões de simplicidade, mas a figura 12 apresenta a localização física de 

cada ponto na rede. Conforme a tabela, os pontos analisados mais junto ao transformador, 

nomeadamente 2 a 6, e junto ao parque FV, ponto 27, quando em funcionamento, apresen-

tam uma queda de tensão menor, quando comparada com pontos mais afastados. Podemos 

notar que, das 4 linhas anteriormente mencionadas, a linha conectada ao secundário do 

transformador pelo ponto 5 é a que apresenta maior queda de tensão, este fenómeno deve-

se à característica física da linha de ter comprimento 11km. Em complemento, o espectro de 

harmónicas de tensão e corrente, mais relevantes, juntamente com os valores de 𝐷𝐻𝑇𝑣 e 

𝐷𝐻𝑇𝑖 para os pontos considerados de maior relevância estão representados nas tabelas 12 e 

13. Podemos ver que ambos os espectros de corrente (tabela 10) e tensão (tabela 11), para 

os casos considerando distorção prévia na rede, cumprem os requisitos da norma em vigor. 

Na tabela 12, a 𝐷𝑇𝐻𝐼 do ponto 27 é apresentada como Não aplicável (Na) pois o parque não 

fornece corrente à rede.   
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Tabela 10: Amplitudes das harmónicas de tensão do sistema trifásico no ponto analisado 2, caso 0 a 3 

Ordem 

Harmónicas 

Amplitude harmónicas tensão (%) secundário do transformador 

Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

2ª 0 0 0 0.02 0.01 0.01 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.14 

3ª 0 0 0 0.18 0.10 0.12 0.01 0.01 0.01 0.10 0.07 0.07 

5ª 0 0 0 1.26 0.26 1.25 0.02 0.02 0.02 0.51 0.09 0.51 

7ª 0 0 0 0.07 0.09 0.09 3.54 3.54 3.54 3.55 3.55 3.55 

9ª 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

11ª 0 0 0 0.02 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.01 

12ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 

13ª 0 0 0 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 

15ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

17ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.12 0.12 0.12 0.12 0.13 0.12 

19ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

21ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

23ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

25ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

 

Tabela 11: Amplitude das harmónicas de corrente do sistema trifásico no ponto analisado 2, casos 0 a 3 

Ordem 

Harmónicas 

Amplitude harmónicas corrente (%) secundário do transformador 

Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

2ª 0 0 0 0.01 0.00 0.01 0.29 0.29 0.29 0.30 0.29 0.31 

3ª 0 0 0 0.09 0.05 0.06 0.02 0.02 0.02 0.27 0.15 0.16 

5ª 0 0 0 0.32 0.07 0.32 0.01 0.01 0.01 0.92 0.19 0.93 

7ª 0 0 0 0.02 0.03 0.03 2.08 2.08 2.08 2.05 2.05 2.05 

9ª 0 0 0 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 

11ª 0 0 0 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.05 0.04 

12ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

13ª 0 0 0 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 

15ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 

17ª 0 0 0 0.01 0.01 0.00 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 

19ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

25ª 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
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Tabela 12: DHTv e DHTi do sistema trifásico casos 0 e 1 

Pontos 

analisados 

Caso 0 Caso 1 

𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

1 0 0 0 0 0 0 0.06 0.03 0.03 0.38 0.21 0.20 

2 0 0 0 0 0 0 1.28 0.30 1.26 0.34 0.10 0.33 

3 0 0 0 0 0 0 1.28 0.30 1.26 0.27 0.08 0.26 

4 0 0 0 0 0 0 1.28 0.30 1.26 0.40 0.10 0.39 

5 0 0 0 0 0 0 1.28 0.30 1.26 0.82 0.22 0.81 

6 0 0 0 0 0 0 1.28 0.30 1.26 0.29 0.08 0.28 

7 0 0 0 0 0 0 1.27 0.30 1.29 0.54 0.13 0.55 

8 0 0 0 0 0 0 1.26 0.30 1.28 0.54 0.13 0.55 

12 0 0 0 0 0 0 1.26 0.30 1.28 0.53 0.13 0.55 

13 0 0 0 0 0 0 1.26 0.30 1.28 0.54 0.13 0.55 

17 0 0 0 0 0 0 1.28 0.31 1.30 0.55 0.13 0.56 

18 0 0 0 0 0 0 1.29 0.31 1.30 0.55 0.13 0.56 

24 0 0 0 0 0 0 1.26 0.30 1.28 0.54 0.13 0.55 

27 0 0 0 Na Na Na 1.28 0.30 1.26 Na Na Na 

34 0 0 0 0 0 0 1.26 0.30 1.28 0.54 0.13 0.55 

35 0 0 0 0 0 0 1.26 0.30 1.28 1.26 0.30 1.28 

 

Tabela 13: DHTv e DHTi do sistema trifásico casos 2 e 3 

Pontos 

analisados 

Caso 2 Caso 3 

𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

1 0.23 0.23 0.23 2.10 2.10 2.10 0.25 0.24 0.24 2.34 2.16 2.15 

2 3.56 3.56 3.56 2.10 2.10 2.10 3.60 3.57 3.60 2.29 2.09 2.28 

3 3.56 3.56 3.56 0.52 0.52 0.52 3.60 3.57 3.60 0.54 0.53 0.54 

4 3.56 3.56 3.56 0.70 0.70 0.70 3.60 3.57 3.60 0.72 0.70 0.72 

5 3.56 3.56 3.56 3.58 3.58 3.58 3.60 3.57 3.60 3.61 3.59 3.60 

6 3.56 3.56 3.56 3.32 3.32 3.32 3.60 3.57 3.60 4.00 3.33 3.99 

7 3.65 3.65 3.65 1.15 1.15 1.15 3.69 3.66 3.69 1.17 1.15 1.17 

8 3.57 3.57 3.57 1.12 1.12 1.12 3.61 3.58 3.61 1.15 1.13 1.15 

12 3.56 3.56 3.56 1.12 1.12 1.12 3.60 3.57 3.60 1.14 1.12 1.14 

13 3.57 3.57 3.57 1.12 1.12 1.12 3.61 3.58 3.61 1.15 1.13 1.15 

17 3.72 3.72 3.72 1.17 1.17 1.17 3.77 3.74 3.77 1.19 1.18 1.20 

18 3.73 3.73 3.73 1.17 1.17 1.17 3.77 3.74 3.77 1.19 1.18 1.20 

24 3.59 3.59 3.59 1.13 1.13 1.13 3.63 3.60 3.63 1.15 1.13 1.15 

27 3.48 3.48 3.48 1.32 1.32 1.32 3.52 3.49 3.52 1.43 1.32 1.43 

34 3.56 3.56 3.56 1.12 1.12 1.12 3.60 3.58 3.61 1.14 1.13 1.15 

35 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.60 3.58 3.61 3.60 3.58 3.61 
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Figura 14: Tensão rms (pu) do sistema trifásico tensões nos pontos analisados, casos 0 a 3 

4.1.2 Cenário 1 

Neste cenário foram considerados que 33% dos PTs tinham instalado PCVEs. De forma 

a simplificar a análise de simulações foi considerado que em cada PT são instalados 3 carre-

gadores. São estudados dois métodos de instalação, um método em que existe distribuição 

de PCVE equilibrada na rede e um segundo que considera o pior caso de integração, que é 

cada PT ter os 3 carregadores ligados na mesma fase. Para este cenário foram simulados 4 

casos, variando a geração do parque FV com distribuição uniforme de PCVEs, tabela 14, ou 

distribuição não uniforme, tabela 15. Deste modo o caso 4 não tem geração e tem instalado 

um carregador por fase, o caso 5 não tem geração e tem instalado três carregadores numa 
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única fase, o caso 6 tem geração e tem instalado um carregador por fase e o caso 7 tem ge-

ração e tem instalado três carregadores numa única fase. 

Tabela 14: Nº de carregadores por fase em baixa integração de PCVEs com distribuição uniforme, mediante legenda da rede 

Legenda 
Fase A 

(nº PCVEs) 

Fase B 

(nº PCVEs) 

Fase 3 

(nº PCVEs) 

C1 0 0 0 

C2 0 0 0 

C3 0 0 0 

C4 1 1 1 

C5 1 1 1 

C6 1 1 1 

C7 0 0 0 

 
Tabela 15: Nº de carregadores por fase em baixa integração de PCVEs com distribuição não uniforme, mediante legenda da 

rede 

Legenda 
Fase A 

(nº PCVEs) 

Fase B 

(nº PCVEs) 

Fase 3 

(nº PCVEs) 

C1 0 0 0 

C2 0 0 0 

C3 0 0 0 

C4 3 0 0 

C5 0 3 0 

C6 0 0 3 

C7 0 0 0 

 

O perfil de tensão, por unidade, para cada ponto analisado na rede, para os casos de 

referência, é mostrado na figura 15. Como pode ser analisado, de igual forma ao cenário de 

referência, os pontos analisados mais junto ao transformador, pontos 2 a 6 e junto ao parque 

FV, ponto 27, quando em funcionamento, apresentam uma queda de tensão menor, quando 

comparada a pontos mais afastados. Em complemento, o espectro de harmónicas de tensão 

(tabela 16) e corrente (tabela 17), mais relevantes, juntamente com os valores de 𝐷𝐻𝑇𝑣 e 

𝐷𝐻𝑇𝑖 para os pontos considerados de maior relevância estão representados nas tabelas 18 e 

19. Podemos analisar um aumento generalizado dos índices de poluição de harmónicas ao 

longo da rede, diminuição generalizada da tensão nas fases e aumento de desequilíbrios de 

tensão nas mesmas em relação aos casos respetivos do cenário de referência. Verifica-se que 

ambos espectros e valores de tensão rms cumprem os requisitos da norma em vigor. 
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Tabela 16: Amplitudes das harmónicas de tensão do sistema trifásico no ponto analisado 2, caso 4 a 7 

Ordem 

Harmónicas 

Amplitude harmónicas tensão (%) secundário do transformador 

Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

2ª 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14 

3ª 0.19 0.09 0.13 0.2 0.11 0.13 0.11 0.06 0.07 0.11 0.08 0.07 

5ª 1.35 0.47 0.97 0.88 0.24 1.17 0.55 0.18 0.4 0.37 0.07 0.48 

7ª 0.33 0.35 0.35 0.36 0.19 0.25 3.47 3.47 3.47 3.45 3.43 3.5 

9ª 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 

11ª 0.08 0.13 0.13 0.1 0.05 0.07 0.05 0.08 0.08 0.06 0.01 0.06 

12ª 0 0 0 0 0 0 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 

13ª 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 

15ª 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

17ª 0 0 0 0 0 0 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

19ª 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

21ª 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

23ª 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

25ª 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
 

Tabela 17: Amplitudes das harmónicas de corrente do sistema trifásico no ponto analisado 2, caso 4 a 7 

Ordem 

Harmónicas 

Amplitude harmónicas corrente (%) secundário do transformador 

Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

2ª 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.29 0.27 0.30 0.29 0.28 0.3 

3ª 0.08 0.05 0.07 0.08 0.04 0.05 0.25 0.14 0.17 0.25 0.14 0.15 

5ª 0.46 0.07 0.4 0.41 0.17 0.44 0.99 0.1 0.97 0.96 0.27 1 

7ª 0.09 0.1 0.1 0.1 0.07 0.05 1.94 1.93 1.93 1.93 1.91 1.95 

9ª 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0.01 0 

11ª 0.01 0.05 0.04 0.01 0.02 0.01 0.03 0.07 0.04 0.04 0.04 0.02 

12ª 0 0 0 0 0 0 0.09 0.09 0.09 0.09 0.1 0.09 

13ª 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 

15ª 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0 

17ª 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 

19ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23ª 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.01 0 

25ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0.01 
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Tabela 18: DHTv e DHTi do sistema trifásico casos 3 e 5 

Pontos 

analisados 

Caso 4 Caso 5 

𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

1 0.08 0.05 0.04 0.51 0.32 0.24 0.08 0.05 0.05 0.49 0.28 0.31 

2 1.40 0.61 1.05 0.47 0.14 0.42 0.98 0.33 1.21 0.43 0.19 0.45 

3 1.40 0.61 1.05 0.32 0.08 0.35 0.98 0.33 1.21 0.46 0.20 0.25 

4 1.40 0.61 1.05 0.45 0.07 0.47 0.98 0.33 1.21 0.49 0.24 0.42 

5 1.4 0.61 1.05 1.02 0.48 0.78 0.98 0.33 1.21 0.72 0.29 0.92 

6 1.4 0.61 1.05 0.37 0.08 0.39 0.98 0.33 1.21 0.41 0.15 0.4 

7 1.06 0.62 1.42 0.69 0.3 0.5 1.22 0.34 0.98 0.52 0.14 1.3 

8 1.05 0.61 1.41 0.69 0.3 0.5 1.2 0.34 0.99 0.51 0.97 0.41 

12 1.05 0.61 1.4 0.43 0.24 0.59 1.21 0.33 0.98 0.51 0.14 0.41 

13 1.05 0.61 1.41 1.6 1.09 1.19 1.2 0.34 0.99 3.01 0.15 0.41 

17 1.07 0.63 1.44 0.44 0.24 0.61 1.23 0.36 1.01 0.52 0.15 0.42 

18 1.07 0.63 1.44 0.44 0.24 0.61 1.23 0.35 1 0.52 0.14 0.42 

24 1.05 0.62 1.42 0.44 0.24 0.6 1.22 0.34 0.98 0.52 0.14 0.41 

27 1.41 0.61 1.05 Na Na Na 0.98 0.34 1.22 Na Na Na 

34 1.05 0.61 1.41 0.44 0.24 0.6 1.22 0.34 0.98 0.51 0.14 0.41 

35 1.05 0.61 1.41 1.3 0.36 1.51 1.22 0.34 0.98 1.86 0.34 0.98 

 

Tabela 19: DHTv e DHTi do sistema trifásico casos 6 e 7 

Pontos 

analisados 

Caso 6 Caso 7 

𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

1 0.24 0.23 0.23 2.27 2.06 2.03 0.25 0.23 0.23 2.28 2.03 2.05 

2 3.53 3.5 3.51 2.22 1.97 2.19 3.49 3.45 3.55 2.19 1.96 2.21 

3 3.53 3.5 3.51 0.60 0.6 0.62 3.49 3.45 3.55 0.71 0.62 0.53 

4 3.53 3.5 3.51 0.78 0.77 0.8 3.49 3.45 3.55 0.82 0.86 0.74 

5 3.53 3.5 3.51 3.53 3.51 3.52 3.49 3.45 3.55 3.49 3.46 3.47 

6 3.53 3.5 3.51 4.39 3.62 4.25 3.49 3.45 3.55 4.3 3.76 4.24 

7 3.61 3.59 3.63 1.1 1.07 1.05 3.62 3.55 3.59 1.15 1.12 1.36 

8 3.52 3.51 3.54 1.08 1.05 1.02 3.57 3.46 3.49 1.13 1.72 1.11 

12 3.51 3.5 3.53 1.11 1.1 1.13 3.55 3.45 3.49 1.13 1.09 1.11 

13 3.52 3.51 3.54 1.55 1.45 1.38 3.58 3.45 3.48 2.83 1.09 1.1 

17 3.68 3.66 3.7 1.16 1.15 1.18 3.73 3.61 3.64 1.18 1.14 1.15 

18 3.68 3.67 3.7 1.16 1.15 1.18 3.71 3.63 3.65 1.17 1.14 1.15 

24 3.54 3.52 3.56 1.12 1.11 1.13 3.58 3.48 3.52 1.14 1.1 1.11 

27 3.44 3.41 3.42 1.55 1.44 1.5 3.4 3.37 3.49 1.51 1.46 1.46 

34 3.52 3.5 3.54 1.11 1.11 1.13 3.56 3.45 3.5 1.13 1.09 1.11 

35 3.52 3.5 3.54 3.54 3.48 3.53 3.56 3.45 3.5 3.45 3.45 3.5 
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Figura 15: Tensão rms (pu) do sistema trifásico tensões nos pontos analisados, casos 4 a 7 

4.1.3 Cenário 2 

Neste cenário foi considerado que 66% dos PTs tinham instalado PCVEs. De igual mo-

do ao cenário 1, foi considerado que em cada PT são instalados 3 carregadores. Para este 

cenário foram simulados 6 casos de instalação de PCVEs, variando a geração do parque FV e 

variando a distribuição de PCVEs na rede, sendo esta uniforme (tabela 20), numa única fase 

(tabela 21), ou um misto dos dois (tabela 22). Deste modo, o caso 8 não tem geração FV e 

tem instalado um carregador por fase, o caso 9 não tem geração FV e tem em metade dos 

PTs, com PCVE instalados, um carregador por fase e nos restantes os três carregadores na 

mesma fase, o caso 10 não tem geração FV e tem instalados três carregadores numa única 

fase, o caso 11 tem geração FV e tem instalado um carregador por fase, o caso 13 tem gera-

ção FV e tem em metade dos PTs, com PCVE instalados, um carregador por fase e nos res-
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tantes os três carregadores na mesma fase e o caso 12 tem geração FV e tem instalados três 

carregadores numa única fase 

Tabela 20: Nº de carregadores por fase em alta integração de PCVEs com distribuição uniforme, mediante legenda da rede 

Legenda 
Fase A 

(nº PCVEs) 

Fase B 

(nº PCVEs) 

Fase 3 

(nº PCVEs) 

C1 1 1 1 

C2 1 1 1 

C3 1 1 1 

C4 1 1 1 

C5 1 1 1 

C6 1 1 1 

C7 0 0 0 

 
Tabela 21: Nº de carregadores por fase em alta integração de PCVEs com distribuição não uniforme, mediante legenda da 

rede 

Legenda 
Fase A 

(nº PCVEs) 

Fase B 

(nº PCVEs) 

Fase 3 

(nº PCVEs) 

C1 3 0 0 

C2 0 3 0 

C3 0 0 3 

C4 3 0 0 

C5 0 3 0 

C6 0 0 3 

C7 0 0 0 

 
Tabela 22: Nº de carregadores por fase em alta integração de PCVEs e misto de distribuições de PCVEs, mediante legenda da 

rede 

Legenda 
Fase A 

(nº PCVEs) 

Fase B 

(nº PCVEs) 

Fase 3 

(nº PCVEs) 

C1 1 1 1 

C2 1 1 1 

C3 1 1 1 

C4 3 0 0 

C5 0 3 0 

C6 0 0 3 

C7 0 0 0 

 

O perfil de tensão, por unidade, para cada ponto analisado na rede, para os casos de 

referência, é mostrado na figura 16. O perfil de tensão deixa de cumprir a norma no caso 13 

pontos 17 e 18. O incumprimento deve-se à tensão eficaz estar abaixo de 90% da nominal. 

São analisados os espectros de harmónicas de tensão (tabelas 23 e 24) e corrente (tabelas 25 
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e 26), mais relevantes, juntamente com os valores de 𝐷𝐻𝑇𝑣 e 𝐷𝐻𝑇𝑖 para os pontos considera-

dos de maior relevância representados nas tabelas 27 a 28. Verifica-se que ambos espectros 

para os casos, considerando com distorção harmónica prévia, cumprem os requisitos da 

norma em vigor. 

Tabela 23: Amplitudes das harmónicas de tensão do sistema trifásico no ponto analisado 2, caso 8 a 10 

Ordem 

Harmónicas 

Amplitude harmónicas tensão (%) secundário do transformador 

Caso 8 Caso 9 Caso 10 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

2ª 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 

3ª 0.21 0.08 0.14 0.21 0.10 0.13 0.20 0.13 0.15 

5ª 1.47 0.72 0.77 1.01 0.26 0.99 0.77 0.44 1.15 

7ª 0.53 0.55 0.55 0.56 0.28 0.30 0.50 0.38 0.49 

9ª 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 

11ª 0.18 0.23 0.22 0.20 0.10 0.10 0.17 0.12 0.20 

12ª 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13ª 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 

15ª 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

17ª 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

19ª 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21ª 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23ª 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

25ª 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Tabela 24: Amplitudes das harmónicas de tensão do sistema trifásico no ponto analisado 2, caso 11 a 13 

Ordem 

Harmónicas 

Amplitude harmónicas tensão (%) secundário do transformador 

Caso 11 Caso 12 Caso 13 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

2ª 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14 

3ª 0.12 0.06 0.08 0.12 0.07 0.08 0.12 0.09 0.09 

5ª 0.61 0.29 0.32 0.43 0.08 0.41 0.30 0.15 0.50 

7ª 3.40 3.41 3.40 3.38 3.36 3.43 3.40 3.31 3.43 

9ª 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 

11ª 0.11 0.14 0.13 0.12 0.05 0.08 0.10 0.06 0.15 

12ª 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 

13ª 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

15ª 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

17ª 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 

19ª 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

21ª 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

23ª 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

25ª 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
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Tabela 25: Amplitudes das harmónicas de corrente do sistema trifásico no ponto analisado 2, caso 8 a 10 

Ordem 

Harmónicas 

Amplitude harmónicas corrente (%) secundário do transformador 

Caso 8 Caso 9 Caso 10 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

2ª 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 

3ª 0.07 0.05 0.08 0.07 0.04 0.06 0.07 0.04 0.04 

5ª 0.57 0.16 0.49 0.51 0.05 0.52 0.49 0.25 0.57 

7ª 0.14 0.15 0.15 0.15 0.09 0.07 0.14 0.12 0.10 

9ª 0 0 0 0 0 0.01 0 0.01 0.01 

11ª 0.02 0.06 0.05 0.02 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01 

12ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13ª 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 

15ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17ª 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 

19ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Tabela 26: Amplitudes das harmónicas de corrente do sistema trifásico no ponto analisado 2, caso 11 a 13 

Ordem 

Harmónicas 

Amplitude harmónicas corrente (%) secundário do transformador 

Caso 11 Caso 12 Caso 13 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

2ª 0.28 0.26 0.29 0.28 0.27 0.29 0.28 0.27 0.29 

3ª 0.24 0.13 0.18 0.24 0.13 0.15 0.24 0.14 0.13 

5ª 1.06 0.05 1.01 1.02 0.17 1.03 1 0.33 1.07 

7ª 1.84 1.83 1.83 1.83 1.81 1.84 1.85 1.77 1.83 

9ª 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 

11ª 0.04 0.09 0.05 0.05 0.06 0.01 0.05 0.04 0.03 

12ª 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 

13ª 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 

15ª 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0 

17ª 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 

19ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23ª 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01 0 

25ª 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01 
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Tabela 27: DHTv e DHTi do sistema trifásico casos 8 e 9 

Pontos 

analisados 

Caso 8 Caso 9 

𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

1 0.10 0.07 0.06 0.63 0.42 0.32 0.10 0.06 0.05 0.61 0.34 0.31 

2 1.59 0.94 0.98 0.59 0.23 0.52 1.19 0.41 1.04 0.54 0.12 0.52 

3 1.59 0.94 0.98 0.37 0.13 0.43 1.19 0.41 1.04 0.50 0.14 0.34 

4 1.59 0.94 0.98 0.49 0.09 0.52 1.19 0.41 1.04 0.52 0.19 0.46 

5 1.59 0.94 0.98 1.24 0.75 0.88 1.19 0.41 1.04 0.99 0.32 0.9 

6 1.59 0.94 0.98 0.44 0.15 0.49 1.19 0.41 1.04 0.46 0.09 0.49 

7 0.99 0.96 1.62 0.58 0.3 0.5 1.06 0.41 1.21 0.44 0.15 1.3 

8 0.98 0.94 1.6 0.58 0.3 0.5 1.04 0.41 1.2 0.43 1.06 0.49 

12 0.98 0.94 1.59 1.46 0.98 1.08 1.04 0.41 1.19 1.5 1.22 1.08 

13 0.98 0.94 1.59 1.46 0.98 1.08 1.04 0.42 1.2 2.89 0.16 0.49 

17 1.01 0.98 1.64 0.49 0.29 0.54 1.06 0.43 1.24 0.51 0.28 0.38 

18 1.01 0.98 1.64 0.39 0.37 0.68 1.07 0.42 1.23 0.45 0.16 0.5 

24 0.99 0.95 1.61 0.48 0.28 0.53 1.06 0.42 1.21 0.52 0.27 0.37 

27 1.61 0.95 0.99 Na Na Na 1.2 0.41 1.06 Na Na Na 

34 0.98 0.95 1.61 1.46 0.99 1.08 1.05 0.41 1.2 1.5 1.23 1.08 

35 0.98 0.95 1.61 1.17 0.7 1.63 1.05 0.41 1.2 1.65 0.41 1.2 

 

Tabela 28: DHTv e DHTi do sistema trifásico casos 10 e 11 

Pontos 

analisados 

Caso 10 Caso 11 

𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

1 0.10 0.06 0.07 0.61 0.34 0.43 0.24 0.23 0.22 2.22 1.97 1.94 

2 0.96 0.61 1.28 0.51 0.28 0.58 3.48 3.44 3.44 2.15 1.86 2.12 

3 0.96 0.61 1.28 0.42 0.29 0.35 3.48 3.44 3.44 0.68 0.68 0.71 

4 0.96 0.61 1.28 0.54 0.25 0.48 3.48 3.44 3.44 0.83 0.82 0.86 

5 0.96 0.61 1.28 0.8 0.56 1.05 3.48 3.44 3.44 3.47 3.45 3.46 

6 0.96 0.61 1.28 0.53 0.19 0.52 3.48 3.44 3.44 4.8 3.93 4.54 

7 1.3 0.62 0.96 0.53 0.24 1.23 3.53 3.54 3.57 1.06 1.04 1.02 

8 1.27 0.62 0.97 0.52 0.84 0.39 3.45 3.45 3.49 1.04 1.02 1 

12 1.28 0.61 0.95 2.81 0.24 0.39 3.44 3.44 3.48 1.49 1.39 1.32 

13 1.27 0.62 0.97 2.79 0.25 0.39 3.44 3.45 3.48 1.49 1.4 1.32 

17 1.32 0.64 0.99 0.77 0.25 0.39 3.6 3.6 3.64 1.08 1.07 1.07 

18 1.28 0.67 1 0.52 0.25 0.4 3.6 3.61 3.64 1.14 1.14 1.16 

24 1.3 0.62 0.96 0.53 0.24 0.9 3.46 3.46 3.5 1.04 1.03 1.03 

27 0.96 0.62 1.29 Na Na Na 3.38 3.34 3.34 1.67 1.57 1.58 

34 1.3 0.61 0.96 2.82 0.24 0.39 3.44 3.44 3.48 1.48 1.4 1.32 

35 1.3 0.62 0.96 1.7 0.62 0.96 3.44 3.44 3.48 3.45 3.41 3.46 
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Tabela 29: DHTv e DHTi do sistema trifásico casos 12 e 13 

Pontos 

analisados 

Caso 12 Caso 13 

𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

1 0.24 0.22 0.22 2.22 1.94 1.95 0.25 0.22 0.22 2.23 1.93 1.95 

2 3.43 3.38 3.47 2.13 1.84 2.14 3.43 3.34 3.49 2.14 1.83 2.15 

3 3.43 3.38 3.47 0.77 0.67 0.61 3.43 3.34 3.49 0.7 0.74 0.56 

4 3.43 3.38 3.47 0.86 0.89 0.8 3.43 3.34 3.49 0.87 0.93 0.79 

5 3.43 3.38 3.47 3.43 3.39 3.4 3.43 3.34 3.49 3.44 3.31 3.33 

6 3.43 3.38 3.47 4.71 4.05 4.51 3.43 3.34 3.49 4.65 4.12 4.72 

7 3.55 3.48 3.54 1.12 1.1 1.33 3.55 3.43 3.55 1.13 1.08 1.33 

8 3.49 3.39 3.44 1.11 1.73 1.09 3.51 3.34 3.44 1.11 1.67 1.09 

12 3.47 3.38 3.43 1.51 1.45 1.35 3.48 3.34 3.44 2.74 1.05 1.09 

13 3.5 3.38 3.43 2.79 1.07 1.09 3.52 3.33 3.42 2.73 1.05 1.08 

17 3.65 3.54 3.58 1.1 1.06 1.05 3.65 3.46 3.62 1.52 1.09 1.14 

18 3.62 3.56 3.6 1.15 1.12 1.14 3.64 3.51 3.59 1.15 1.11 1.13 

24 3.5 3.41 3.46 1.05 1.03 1.02 3.52 3.36 3.46 1.12 1.06 1.13 

27 3.34 3.29 3.4 1.63 1.56 1.53 3.34 3.27 3.45 1.58 1.59 1.53 

34 3.48 3.39 3.44 1.5 1.46 1.35 3.49 3.34 3.45 2.72 1.06 1.09 

35 3.48 3.39 3.44 3.36 3.39 3.44 3.49 3.34 3.45 3.35 3.34 3.45 

 

Figura 16: Tensão rms (pu) do sistema trifásico tensões nos pontos analisados, casos 8 a 13 
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4.1.4 Cenário 3 

O objetivo deste cenário é verificar o impacto da rede AT nas métricas da qualidade de 

energia analisadas. Deste modo só foram realizadas simulações considerando distorção pré-

via presente na rede e não foi considerado o parque FV nos casos de simulação, visto que o 

objetivo principal é analisar o impacto dos PCVEs nas métricas. Deste modo o primeiro caso 

considerado, caso 14, não tem integração de PCVEs e serve como referência para os seguin-

tes. Para o caso 15 considerou-se 3 carregadores com distribuição uniforme em 33% dos PT, 

configuração igual ao caso 4 (tabela 14). O caso 15 considerou-se 3 carregadores com distri-

buição uniforme em 66% dos PTs, configuração igual ao caso 8 (tabela 20) e por fim, no caso 

17 considerou-se 3 carregadores com distribuição não uniforme em 66% dos PTs, configura-

ção igual ao caso 10 (tabela 21). 

O perfil de tensão, por unidade, para cada ponto analisado na rede, para os casos de 

referência, é mostrado na figura 17. O perfil de tensão deixa de cumprir a norma em alguns 

dos pontos analisados do caso 15 e grande parte dos pontos analisados no caso 16 e 17. O 

incumprimento existe pois as tensões eficazes estão abaixo do limite de 90% da tensão no-

minal. Foram analisados os espectros de harmónicas de tensão (tabela30) e corrente (tabe-

la31) mais relevantes, juntamente com os valores de 𝐷𝐻𝑇𝑣 e 𝐷𝐻𝑇𝑖 para os pontos considera-

dos de maior relevância estão representados nas tabelas 32 e 33. Verifica-se que ambos es-

pectros para os casos cumprem os requisitos da norma em vigor. 

 

Tabela 30: Amplitudes das harmónicas de tensão do sistema trifásico no ponto analisado 2, caso 14 a 17 

Ordem 

Harmónicas 

Amplitude harmónicas tensão (%) secundário do transformador 

Caso 14 Caso 15 Caso 16 Caso 17 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

2ª 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 

3ª 0.17 0.1 0.12 0.19 0.09 0.13 0.21 0.08 0.14 0.2 0.13 0.15 

4ª 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 

5ª 1.32 0.27 1.3 1.36 0.49 0.95 1.49 0.76 0.74 0.74 0.47 1.16 

6ª 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 

7ª 0.14 0.18 0.18 0.33 0.35 0.35 0.54 0.55 0.55 0.51 0.38 0.5 

8ª 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0 

9ª 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 

10ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11ª 0.02 0.04 0.03 0.08 0.13 0.13 0.18 0.23 0.22 0.18 0.13 0.2 

12ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13ª 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 



 

54 

Tabela 31: Amplitudes das harmónicas de corrente do sistema trifásico no ponto analisado 2, caso 14 a 17 

Ordem 

Harmónicas 

Amplitude harmónicas corrente (%) secundário do transformador 

Caso 14 Caso 15 Caso 16 Caso 17 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

2ª 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 

3ª 0.08 0.05 0.05 0.08 0.05 0.07 0.07 0.05 0.07 0.07 0.04 0.04 

4ª 0 0 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 

5ª 0.22 0.05 0.22 0.46 0.07 0.4 0.57 0.16 0.49 0.49 0.25 0.56 

6ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7ª 0.04 0.05 0.05 0.09 0.1 0.09 0.14 0.14 0.14 0.13 0.11 0.1 

8ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9ª 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01 

10ª 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11ª 0.02 0.03 0.02 0.01 0.04 0.04 0.02 0.06 0.05 0.02 0.01 0.01 

13ª 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 

17ª 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 

 

Tabela 32: DHTv e DHTi do sistema trifásico casos 14 e 15 

Pontos 

analisados 

Caso 14 Caso 15 

𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

1 0.08 0.05 0.05 0.27 0.16 0.15 0.17 0.11 0.09 0.51 0.32 0.24 

2 1.33 0.34 1.32 0.24 0.09 0.23 1.41 0.62 1.03 0.47 0.13 0.42 

3 1.33 0.34 1.32 0.28 0.08 0.27 1.41 0.62 1.03 0.31 0.08 0.34 

4 1.33 0.34 1.32 0.37 0.09 0.36 1.41 0.62 1.03 0.45 0.07 0.47 

5 1.33 0.34 1.32 0.57 0.2 0.57 1.41 0.62 1.03 1.02 0.48 0.78 

6 1.33 0.34 1.32 0.28 0.08 0.27 1.41 0.62 1.03 0.36 0.08 0.39 

7 1.33 0.35 1.34 0.56 0.14 0.57 1.04 0.63 1.43 0.68 0.32 0.49 

8 1.32 0.34 1.34 0.56 0.14 0.57 1.03 0.62 1.42 0.68 0.31 0.49 

12 1.32 0.34 1.33 0.56 0.14 0.57 1.03 0.62 1.41 0.43 0.24 0.6 

13 1.32 0.34 1.34 0.56 0.14 0.57 1.03 0.62 1.42 1.62 1.12 1.2 

17 1.35 0.35 1.36 0.57 0.15 0.58 1.06 0.64 1.45 0.44 0.25 0.61 

18 1.35 0.35 1.36 0.57 0.15 0.58 1.06 0.64 1.45 0.44 0.25 0.61 

24 1.33 0.35 1.34 0.56 0.14 0.57 1.04 0.63 1.43 0.43 0.25 0.6 

27 1.34 0.35 1.32 Na Na Na 1.42 0.63 1.04 Na Na Na 

34 1.32 0.35 1.34 0.56 0.14 0.57 1.04 0.63 1.42 0.43 0.24 0.6 

35 1.32 0.35 1.34 0.56 0.14 0.57 1.04 0.63 1.42 1.29 0.36 1.51 
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Tabela 33: DHTv e DHTi do sistema trifásico casos 16 e 17 

  

Pontos 

analisados 

Caso 16 Caso 17 

𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 𝐷𝑇𝐻𝑣 𝐷𝑇𝐻𝐼 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

Fase 

A 

Fase 

B 

Fase 

C 

1 0.21 0.15 0.12 0.62 0.42 0.31 0.2 0.12 0.15 0.6 0.34 0.43 

2 1.61 0.97 0.96 0.59 0.23 0.52 0.94 0.63 1.29 0.51 0.28 0.57 

3 1.61 0.97 0.96 0.36 0.12 0.42 0.94 0.63 1.29 0.42 0.29 0.35 

4 1.61 0.97 0.96 0.49 0.09 0.51 0.94 0.63 1.29 0.54 0.25 0.47 

5 1.61 0.97 0.96 1.25 0.76 0.88 0.94 0.63 1.29 0.79 0.56 1.06 

6 1.61 0.97 0.96 0.44 0.14 0.48 0.94 0.63 1.29 0.53 0.19 0.51 

7 0.98 0.99 1.64 0.57 0.32 0.5 1.32 0.64 0.94 0.54 0.25 1.23 

8 0.97 0.97 1.62 0.57 0.32 0.49 1.29 0.64 0.94 0.53 0.86 0.38 

12 0.96 0.97 1.61 1.47 1.01 1.07 1.29 0.63 0.93 2.84 0.25 0.38 

13 0.97 0.97 1.61 1.47 1.01 1.07 1.29 0.64 0.95 2.81 0.26 0.38 

17 1 1.01 1.66 0.47 0.31 0.54 1.33 0.66 0.96 0.81 0.26 0.38 

18 1 1.01 1.66 0.38 0.39 0.69 1.3 0.69 0.98 0.53 0.27 0.39 

24 0.97 0.98 1.63 0.47 0.3 0.53 1.31 0.64 0.94 0.54 0.25 0.9 

27 1.63 0.98 0.97 Na Na Na 0.94 0.64 1.31 Na Na Na 

34 0.97 0.98 1.63 1.47 1.01 1.07 1.31 0.64 0.94 2.84 0.25 0.38 

35 0.97 0.98 1.6 1.15 0.72 1.63 1.31 0.64 0.94 1.69 0.64 0.94 
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Figura 17: Tensão rms (pu) do sistema trifásico tensões nos pontos analisados, casos 14 a 17 

4.2 Análise de resultados 

No presente subcapítulo, é feita a comparação de todos os resultados obtidos e a sua 

discussão tendo em conta os três cenários considerados. Nas tabelas 34 e 35, referentes aos 

casos sem e com geração FV respetivamente, estão discriminados o desequilíbrio mínimo e 

máximo relatado nos 34 pontos analisados da rede MT. Este valor é obtido a partir da relação 

entre a componente inversa com a componente direta, conforme a norma NP 50160 [5].  
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Tabela 34: Comparação de desequilíbrio máximo e mínimo relatado nos pontos analisados na rede para os diferentes casos 

 Máximo (%) Mínimo (%)  Máximo (%) Mínimo (%) 

Caso 0 0.00147 0.00147 Caso 10 0.25976 0.23483 

Caso 1 0.00147 0.00147 Caso 14 0.00146 0.00146 

Caso 4 0.00147 0.00147 Caso 15 0.00147 0.00147 

Caso 5 0.15466 0.13105 Caso 16 0.00147 0.00147 

Caso 8 0.00147 0.00144 Caso 17 0.27012 0.24527 

Caso 9 0.15389 0.13046 
 

Tabela 35: Comparação de desequilíbrio máximo e mínimo relatado nos pontos analisados na rede para os diferentes casos 

 Máximo (%) Mínimo (%)  Máximo (%) Mínimo (%) 

Caso 2 0.00144 0.00144 Caso 11 0.00143 0.00143 

Caso 3 0.00147 0.00147 Caso 12 0.13397 0.11118 

Caso 6 0.00144 0.00144 Caso 13 0.22799 0.20716 

Caso 7 0.13474 0.11177 

 

Comparando os diversos cenários é possível apurar o impacto de cada variável no de-

sequilíbrio de tensões. O trabalho realizado conclui que o impacto, nos desequilíbrios de 

tensão, da integração do parque FV na rede MT é inexistente no caso referência (relação en-

tre caso 0 e 2) e permitiu a diminuição do desequilíbrio de tensões, tendo esta sido verificada 

relacionando todos os restantes cenários com integração do parque FV na rede (relação en-

tre casos 1 e 3, 4 e 6, 5 e 7, 8 e 11, 9 e 12, 10 e 13). Em especial, a integração de FV no cená-

rio com distorção prévia na rede e integração alta de PCVEs na rede (relação entre casos 10 e 

13) relatou uma melhoria de 12%, tanto no máximo como no mínimo relatado. 

O impacto da baixa integração de PCVEs no desequilíbrio de tensões na rede é inexis-

tente nos cenários com distribuição uniforme de PCVEs no sistema trifásico de tensões dos 

PTs (casos 1/4 e 3/6). Com distribuição não uniforme relataram-se aumentos significativos 

em toda a rede (casos 1/5 e 3/7). Do mesmo modo, o cenário de alta integração de PCVEs na 

rede apresenta impacto reduzido ou inexistente com distribuição uniforme (relação entre 

casos 1 e 8, 3 e 11) e com distribuição não uniforme relatam-se aumentos significativos (rela-

ção entre casos 1 e 10, 3 e 13). 

Comparando o impacto dos cenários de alta integração de PCVEs e baixa integração, é 

possível observar que o aumento da integração de PCVEs na rede MT, durante os períodos 

de distribuição de PCVEs uniforme, não tem impacto no desequilíbrio de tensões (relação 

entre casos 4 e 8, 6 e 11, 5 e 9, 7 e 12). No entanto este impacto torna-se significativo quan-

do não existe esse equilíbrio (relação entre casos 5 e 10, 7 e 13).  
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Comparando os cenários com variação de potência de curto-circuito na rede, é possível 

observar que integração de PCVEs, em períodos de utilização equilibrada, na rede não tem 

impacto no desequilíbrio de tensões. No entanto em períodos com forte utilização de PCVEs 

de uma única fase verifica-se tem um impacto maior. No cenário de alta integração de PCVEs 

na rede sem controlo de fases (relação entre casos 14 e 17) relatou-se um aumento 4% maior 

no desequilíbrio de tensões em relação ao cenário com maior potência de curto-circuito (re-

lação entre casos 1 e 10). 

Relativamente ao valor eficaz de tensão, como esperado, é, em todos os pontos anali-

sados de rede, maior considerando produção FV e relata-se uma correlação com a integra-

ção de VEs, sendo relatado o não cumprimento da norma nos pontos 17 e 18 no caso 10 de 

simulação. No cenário 3 variando as características da rede AT podemos analisar que os valo-

res rms de tensão descem em ambos os casos de simulação, estando agora grande parte dos 

pontos analisados com tensões abaixo do limite imposto pela norma, pois a resistência for-

necida pela energia cinética das massas rotativas ligadas ao sistema é menor. O não cumpri-

mento deste limite não é preocupante, pois a análise trata-se de um instante de tempo e a 

norma permite que 5% do tempo num intervalo de 10 minutos não cumpra o limite 𝑈𝑛 ±

10%, desde que 100% se encontre no limite 𝑈𝑛(+10
−15

)% que se verifica em todos os pontos 

analisados nos casos estudados. 

Como a emissão de harmónicas dos PCVEs é, por ordem de mais influentes no espec-

tro, nas ordens 5,11,7 e 3 e a emissão do parque FV é principalmente nas ordens 7, 2, 12, 17 

e 22 é esperado que a harmónica 7 seja a mais suscetível a grandes variações ao longo dos 

diferentes pontos da rede, incluindo cancelamentos por desfasagem em alguns deles. Este 

fenómeno pode ser verificado se comparando o valor da harmónica 7, 5 e 11 entre os casos 

6 e 11, considerando geração FV em baixa e alta integração de PCVEs, respetivamente. Nes-

tes casos notamos que, no segundo, as amplitudes das harmónicas 5 e 11 aumentam, como 

seria de esperar, devido ao aumento de PCVEs na rede a injetarem-nas na rede MT, no en-

tanto, no caso 11 a amplitude da harmónica 7 é menor, pois a desfasagem entre as harmóni-

cas injetadas promove parte do seu cancelamento.  

Em todos os cenários é possível observar que o ponto 18 é o que apresenta maiores 

valores de 𝐷𝑇𝐻𝑣 e 𝐷𝑇𝐻𝑖 (tabela 36) e menor valor de tensão rms. Desta observação é possí-

vel concluir uma correlação direta com as métricas 𝐷𝑇𝐻𝑣 e 𝐷𝑇𝐻𝑖 e uma correlação inversa 

com o valor de tensão rms. A correlação está presente comparando o comprimento físico das 

linhas, relacionando as linhas dos pontos 3 e 4 compostas por linhas aéreas e cabos em mé-
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dia mais curtos que a linha do ponto 5, e baixa segmentação da rede, relacionando a linha 

do ponto 5 com a linha do ponto 6. 

 

Tabela 36: DTHv e Tensões da fase A dos casos 1, 5, 10 e 17 

 

Caso 1 Caso 5 Caso 10 Caso 17 

𝐷𝑇𝐻𝑣 

(%) 

Tensão 

(pu) 

𝐷𝑇𝐻𝑣 

(%) 

Tensão 

(pu) 

𝐷𝑇𝐻𝑣 

(%) 

Tensão 

(pu) 

𝐷𝑇𝐻𝑣 

(%) 

Tensão 

(pu) 

3 1.28 0.928 0.98 0.924 0.96 0.92 0.94 0.899 

4 1.28 0.928 0.98 0.924 0.96 0.92 0.94 0.899 

5 1.28 0.928 0.98 0.924 0.96 0.92 0.94 0.899 

6 1.28 0.928 0.98 0.924 0.96 0.92 0.94 0.899 

7 1.27 0.917 1.22 0.913 1.3 0.909 1.32 0.888 

8 1.26 0.926 1.2 0.922 1.27 0.918 1.29 0.897 

12 1.26 0.926 1.21 0.922 1.28 0.918 1.29 0.897 

13 1.26 0.926 1.2 0.922 1.27 0.918 1.29 0.897 

17 1.28 0.912 1.23 0.908 1.32 0.904 1.33 0.883 

18 1.29 0.910 1.23 0.906 1.28 0.902 1.3 0.881 

34 1.26 0.921 1.22 0.917 1.3 0.912 1.31 0.891 

35 1.26 0.921 1.22 0.916 1.3 0.912 1.31 0.891 

 

Entre as harmónicas não foram observadas relações entre harmónicas de tensão ou 

corrente. A falta de relações foi também observada na bibliografia em referência [54]. O es-

pectro de tensão e corrente e consequentemente as métricas de poluição harmónica na rede 

pioram com o aumento da integração de PCVEs e com o aumento de FV, devido ao aumento 

da injeção de harmónicas de corrente na rede. No entanto, nos casos em estudo, os limites 

da norma [5] não foram ultrapassados. 
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5  

 

Considerações Finais 

O presente capítulo procura fazer uma revisão geral do trabalho desenvolvido no âm-

bito desta dissertação, tendo um especial foco nas contribuições originais oferecidas à co-

munidade científica e a sugestão de trabalhos futuros partindo do mesmo. 

5.1 Revisão geral da dissertação 

O trabalho desenvolvido teve como principal motivação analisar os impactos do au-

mento da integração de PCVEs na rede de distribuição de média tensão portuguesa. Este 

aumento é resultado de um esforço de eletrificar o setor da mobilidade de modo a cumprir 

com os objetivos da união europeia para a emissão de dióxido de carbono. No entanto, jun-

tamente com a integração de FERs na rede, o aumento da eletrónica e a mudança de fluxo 

de energia criará desafios à boa operação da rede e QEE. 

A análise desenvolvida procura avaliar não só os impactos da necessidade de controlo 

da crescente integração de PCVEs, numa rede MT com ou sem um parque de 16MW de pro-

dução FV centralizada, mas também o impacto da rede AT a que está ligada. Foram avaliados 

impactos no desequilíbrio de tensões, valor rms de tensão, métricas de poluição da rede, 

nomeadamente 𝐷𝑇𝐻𝑣 e 𝐷𝑇𝐻𝑖, e nas harmónicas de tensão e corrente. 

Deste modo, foram criados 4 cenários de simulação, um primeiro para servir de refe-

rência, um segundo para representar baixa integração de PCVEs na rede considerando 33% 

dos PTs com 3 carregadores, um terceiro cenário para representar uma alta integração de 

PCVEs na rede considerando 66% dos PTs com 3 carregadores e um quarto cenário onde se 

considera a rede MT ligada a uma rede AT com metade da potência de curto-circuito, menos 

robusta. Para este cenário consideraram-se casos iguais aos cenários 0, 1 e 2 apenas variando 
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o equivalente da rede AT. O trabalho desenvolvido permite concluir o impacto significativo 

no desequilíbrio de tensões e no valor de tensão eficaz do não controlo durante a instalação 

de PCVEs na rede, piorando com o aumento de integração de PCVEs na rede. Complementa 

provando que com esse controlo não existe impacto significativo nas métricas analisadas 

mesmo no cenário de alta integração de PCVEs. A integração de um parque FV de média 

escala permitiu reduzir o desequilíbrio de tensões e aumentar a tensão eficaz, no entanto 

aumentou a injeção de harmónicas da rede piorando as métricas de poluição harmónica da 

rede consideradas. 

5.2 Contribuições Originais 

Sendo a motivação para esta tese uma preocupação recente, ainda não existe uma lite-

ratura muito vasta sobre a influência de PCVEs na rede MT.  

Deste modo, o trabalho desenvolvido oferece, à comunidade científica, diversas contri-

buições originais como análise de índices de poluição harmónica, nomeadamente 𝐷𝑇𝐻𝑣 e 

𝐷𝑇𝐻𝑖 e verificação dos limites da norma [5] nomeadamente desequilíbrios de tensão, tensão 

eficaz e análise de harmónicas. 

No estudo desenvolvido foram comparados dois cenários. Um de baixa e outro de alta 

integração de PCVEs. Os diversos casos implementados distinguem-se pelo controlo de es-

colha de fase durante a instalação dos PCVEs monofásicos na rede, pela presença de produ-

ção FV centralizada e pelas diferentes características de rede AT que a alimenta. 

5.3 Trabalhos Futuros 

Uma vez que o trabalho desenvolvido no âmbito desta dissertação pertence a uma 

área de investigação recente e pouco explorada no contexto português, existem diversos 

trabalhos futuros a realizar dentro da área. Tendo como ponto de partida a rede desenvolvi-

da, é possível desenvolver os seguintes trabalhos: 

• Analisar o impacto de ter FERs de pequena escala nos PTs juntamente com os PCVEs 

• Analisar o impacto de diferentes PCVEs na rede, nomeadamente espectros com dife-

rentes relações de harmónicas. 
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A  

 

LEGISLAÇÃO 

Este apêndice tem como objetivo mostrar a legislação sobre a QEE. As características 

da onda de tensão serão avaliadas de acordo com a regulamentação em vigor, nomeada-

mente o disposto no Regulamento de Qualidade de Serviço [4] e na Norma NP EN 50160 [5] 

para redes BT e MT. 

A.1 Legislação  

Como anteriormente referido, o consumo de energia aumentará nos próximos anos e 

as redes de distribuição de energia atuais poderão não conseguir satisfazer a crescente pro-

cura de modo a não exceder a capacidade da rede. A capacidade da rede corresponde à po-

tência máxima que a rede pode alimentar um determinado ponto final sem criar nenhuma 

restrição elétrica na rede. Os operadores de redes devem proceder à caracterização da ten-

são nas redes que exploram, devendo efetuar medições das seguintes características da ten-

são: 

• Valor eficaz da tensão;  

• Cavas de tensão;  

• Sobretensões; 

• Frequência;  

• flicker;  

• Desequilíbrio do sistema trifásico de tensões;  

• Distorção harmónica.  

Em Portugal, a tensão nominal (𝑈𝑛) nas redes BT deve ser de 230V, entre fase e neutro, 

se o sistema tiver 4 condutores e 400V, entre fases, se de 3 condutores. Nestas condições, 
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não considerando situações relacionadas com interrupções ou defeitos, num período de uma 

semana, 95% dos valores médios efetivos de 10 min devem ser 𝑈𝑛 ± 10%, e 100% devem ser 

𝑈𝑛(+10
−15

)% [5]. O limite máximo é excedido devido a excesso de geração enquanto o limite 

mínimo se deve a excesso de carga.  

A frequência nominal deve ser de 50 Hz. Nestas condições, o valor médio da frequência 

fundamental em intervalos de 10 s deve ser, no caso de redes com ligação síncrona a redes 

interligadas, 50 𝐻𝑧 ± 1%, equivalentes a 49,5Hz a 50,5 Hz, para 99,5% do tempo de um ano e 

50 𝐻𝑧 (+4
−6

)%, equivalente a 47 Hz a 52 Hz, para 100% do tempo [5]. 

Outro parâmetro de qualidade de energia é a severidade do flicker, definida pelo mé-

todo de medição UIE-CEI do flicker, é avaliada segundo dois valores: 

• Severidade de curta duração (𝑃𝑠𝑡) com medições de 10 minutos 

• Severidade de longa duração (𝑃𝑙𝑡) calculada sobre uma cadeia 12 valores de 𝑃𝑠𝑡 

equivalentes a um período de 2 horas, a partir de (3). 

 𝑃𝑙𝑡 = √∑
𝑃𝑠𝑡𝑖

3

12

12

𝑖=1

3

 (3) 

O NP EN 50160 [5] limita o máximo de flicker de longa duração a 1 em 95% dos inter-

valos numa semana. 

As tensões harmónicas são as tensões sinusoidais de frequência múltipla da frequência 

fundamental que podem ser avaliadas individualmente pela ordem relativa à fundamental 

(𝑈𝑟𝑚𝑠ℎ), e globalmente pelo valor da DHT, em (4). 

 
DHT𝑣 =

√∑ 𝑈𝑟𝑚𝑠ℎ
240

ℎ=2

𝑈𝑟𝑚𝑠1
 

(4) 

 

Em condições normais de exploração, 95% dos valores eficazes médios de 10 min, num 

espaço de uma semana, de cada tensão harmónica não devem exceder os valores indicados 

na tabela 37, até a ordem 25 [5]. Estas tensões são criadas a partir das harmónicas das cor-

rentes, originadas por cargas não lineares que, ao percorrer as impedâncias dos sistemas de 

energia, causam quedas de tensão harmónica distorcendo a onda de tensão. 
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Tabela 37:Valores de tensões harmônicas individuais nos terminais de alimentação da rede MT 

Harmónicas ímpares 

Harmónicas pares 

Não múltiplas de 3 Múltiplas de 3 

Ordem h 
Tensão rela-

tiva (%) 
Ordem h 

Tensão rela-

tiva (%) 
Ordem h 

Tensão rela-

tiva (%) 

5 6,0 3 5,0 2 2,0 

7 5,0 9 1,5 4 1,0 

11 3,5 15 0,5 6…24 0,5 

13 3,0 21 0,5   

17 2,0     

19 1,5     

23 1,5     

25 1,5     
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