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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 transicdo energética. Devido aos seus multiplos beneficios, o nUmero de veiculos elétri-
cos tem aumentado rapidamente. Mesmo com uma extensa investigacao relacionada com
veiculos elétricos, o entendimento do seu impacto na qualidade de energia da rede elétrica
ainda apresenta lacunas, mais ainda se considerarmos a rede de distribuicdo de Média Ten-
sao.

Neste contexto, tendo como caso de estudo uma rede de distribuicdo de Média Ten-
sao, o trabalho descrito nesta tese apresenta dois grandes objetivos. O primeiro é entender o
comportamento de uma rede de distribuicdo com diferentes caracteristicas considerando
cenarios com geracdo fotovoltaica centralizada, diferentes distribuicdes de carregadores no
sistema trifasico de tensdes, para baixa e alta integracao de veiculos elétricos na rede e dife-
rentes caracteristicas da rede de Alta Tensdo que a alimenta. O segundo € 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 desequilibrio de
tensdes e no valor de tensdo eficaz se ocorrer distribuicdo de carregadores numa Unica fase
da rede. Este impacto torna-se mais significativo com o aumento de integracdo de veiculos
elétricos na rede. Complementa provando que com distribui¢do uniforme pelo sistema trifa-
sico ndo existe impacto significativo nas meétricas analisadas, mesmo no cenario de alta inte-
gracao de veiculos elétricos. A integracdo de um parque Fotovoltaico de média escala permi-
tiu reduzir o desequilibrio de tensdes e aumentar a tensao eficaz, no entanto aumentou a
injecdo de harmonicas da rede.

Palavras-chave: Veiculo Elétrico, Rede de Distribuicdo de Energia, Média Tensdo, Quali-

dade da Energia Elétrica, Carregador de Veiculos 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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Introducao

Este capitulo comeca com uma introducado ao tema da dissertacdo, introduzindo as ra-
z0es que levaram a dissertacdo, denominada "Avaliacdo do impacto da integracdo de Veicu-
los Elétricos na Qualidade de Energia Elétrica de uma rede de Média Tensdo", tratado no
subcapitulo 1.1. No subcapitulo 1.2 sdo apresentados os principais objetivos da dissertacdo
assim como a abordagem que sera adotada para a concretizagdo dos mesmos. Finalmente,

no subcapitulo 1.3 é fornecido um resumo da estrutura documental.

1.1 Contexto e motivacgao

O consumo de energia esta a aumentar em todo o mundo, o que contribuird para o
aumento das emissdes de didxido de carbono (CO2) [1]. Com este cenario em mente, o in-
vestimento em sistemas elétricos de poténcia € um dos pontos mais relevantes para a des-
carbonizacdo devido ao seu contributo para o aumento de producao de energias renovaveis,
para a eletrificacdo dos varios sectores e para o desenvolvimento de tecnologias mais efici-
entes e limpas.

Um dos setores de maior importancia é o setor da mobilidade, uma vez que uma gran-
de maioria dos veiculos e outros meios de transporte continuam a ser alimentados por com-
bustiveis fosseis, sendo este um dos principais contribuintes para as crescentes emissdes de
gases com efeito de estufa para a atmosfera [2].

A popularizacdo da eletrificagdo deste mercado aumentara a integracdo na rede de
postos de carregamento de veiculos elétricos (PCVEs) para acomodar as necessidades dos
utilizadores de veiculos elétricos (VE). Esta integracdo levara a uma descentralizagdo do con-

sumo na rede que, somada a crescente producdo descentralizada de energia a partir de fon-



tes de energia renovavel (FERs), maioritariamente de fotovoltaico (FV) e edlica [3], criardo
desafios aos operadores da rede de distribuicao (ORDs) a fim de integrar estes recursos de
forma eficiente na rede de distribuicdo de energia, especialmente em redes urbanas, nor-
malmente j& bastante congestionadas.

Com a crescente presenca de PCVEs na rede prevé-se um impacto na QEE das redes de
distribuicdo de energia, nomeadamente na distor¢do harmonica, no desequilibrio do sistema
trifasico de tensdes e no valor eficaz da tensdo. Por outro lado, a crescente integracdo de
fontes de energia renovaveis na rede, nomeadamente parques FV, cujo funcionamento é
baseado em eletronica, torna a rede menos robusta. Deste modo, a rede de distribuicao re-
querera uma gestao ativa do seu comportamento e um forte investimento em expansdo e

reforco, como infraestruturas de controlo de carregamento.

1.2 Objetivos

Nesta dissertagao pretende-se avaliar, por simulagdo, o impacto, numa rede de distri-
buicdo de média tensao (MT), resultante do aumento de integracao de VEs e FERs na rede e
verificar se os requisitos regulamentares sdo cumpridos.

Para o efeito, sera utilizado o software de simulagdo simulink do Matlab. Sera 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
harmdnicas do modelo de PCVE, do parque FV e da distor¢cdo presente na rede foram obti-
dos a partir da bibliografia de referéncia.

Os cenarios de simulagdo serdo definidos utilizando a bibliografia analisada tendo em
consideragdo o aumento do numero de PCVE, diferentes distribuicbes de carregadores no
sistema trifasico da rede, o regime de funcionamento do parque FV e variacdo das caracteris-
ticas da rede alta tensdo (AT).

Para cada um dos cenarios, as caracteristicas de tensdo serdo avaliadas de acordo com
a regulamentacdo em vigor, nomeadamente o disposto no Regulamento de Qualidade de
Servico [4] e na Norma NP EN 50160 [5] “Caracteristicas da tensdo fornecida pelas redes de
distribuicdo publica de energia elétrica”. Finalmente, serdo identificadas relagdes de causa-

efeito da presenca crescente de PCVEs na qualidade de energia elétrica (QEE).



1.3 Organizacao do documento

Este documento é composto por 5 capitulos distintos. Todos sdo fundamentais para o
entendimento do trabalho e para estabelecer o contexto.

No primeiro capitulo, incluindo este subcapitulo, € apresentada uma introducao ao te-
ma, apresentando as motivagdes que levaram a realizar esta dissertacdo e onde sdo definidos
os objetivos a alcancar.

O segundo capitulo, Estado da Arte, encontra-se dividido em 3 subcapitulos. O primei-
ro dad um contexto sobre mercado e componentes relacionados a mobilidade elétrica, o se-
gundo relacionado ao funcionamento e composicao da rede atual e redes inteligentes, assim
como apresentacado e discussao de estudos de integracao de PCVEs, FV e sistemas de arma-
zenamento na rede. Por fim, o terceiro aborda estudos e as suas conclusdes sobre a QEE re-
sultante da integracdo de PCVEs na rede elétrica de energia.

O terceiro capitulo apresenta a rede analisada e as caracteristicas de cada componente
da mesma.

O quarto capitulo encontra-se dividido em 2 subcapitulos sendo o primeiro a apresen-
tagcdo dos cenarios e casos de simulacdo e consequentes resultados da simulacao dos mes-
mos e um segundo subcapitulo com a analise e discussao dos casos em estudo.

Por fim, no quinto capitulo é feita uma revisdo geral do trabalho realizado no ambito
da dissertacao, uma descricdo das contribui¢cbes originais desenvolvidas e propostos possi-

veis trabalhos futuros.






Estado da Arte

Esta seccdo apresenta o conhecimento necessario e as pesquisas relevantes aos tépicos
desta dissertacdo. Primeiramente, sdo introduzidos o contexto de mercado e as caracteristi-
cas do VE e PCVE. E ainda feita uma anélise a rede elétrica portuguesa, uma analise a estudos
de integracao de PCVEs, FERs e sistemas de armazenamento na rede e por fim sao analisados
trabalhos relacionados ao objetivo desta dissertagdo, focando em impactos na Qualidade de

Energia da rede elétrica.

2.1 Eletrificacao do setor de mobilidade

A eletrificacdo tera um papel importante na transformacao da industria da mobilidade
e apresenta grandes oportunidades em todas as categorias de veiculos, embora o ritmo e a
extensdao da mudanca possam variar devido a diferentes necessidades energéticas, custo de
infraestrutura, entre outros. Para garantir a rapida adogdo generalizada a mobilidade elétrica,
o lancamento de novos VEs no mercado é um primeiro passo importante. Além disso, todo o
ecossistema da mobilidade deve trabalhar para tornar a transformagdo bem-sucedida, desde
fabricantes e fornecedores de VEs até financiadores, concessionarios, fornecedores de ener-
gia e operadores de estacdes de carregamento [6].

No entanto, ha incertezas nos dominios da politica e regulagdo, do mercado e da tec-
nologia atual, bem como no fornecimento de energia (figura 1) [7] que oferecem alguns de-

safios a evolucao deste sector.



* Consideragdo como ponto relevante em quadro regulamentar
* Opgoes de controle flexivel da demanda

* Investimento em programas de incentivo

* Revisdo das taxas e impostos da rede

Regulamentacao

* Disponibilidade e qualidade da tecnologia de medigao

Merca d oe * Sistemas de comunica¢do para medi¢do e controle
: * Desenvolvimento de tarifdrios que promovam flexibilizagdo da
tecnologia Desenvor

* Transformagdo de geragdo e demanda conectadas a rede BT
Ofe rta * Aceitagdo por parte do cliente (tarifas flexiveis, gestdo de
carga)

Figura 1: Incertezas setor da mobilidade elétrica relevantes por areas. Adaptado de [7].

Contra estas incertezas, tem existido um crescimento no mercado de VEs, prevendo-se
um crescimento ainda maior nos préximos anos [8].

Apesar dos grandes desenvolvimentos recentes, o processo de carregamento de VEs
tem muito espago para melhorias. Atualmente, muitos proprietarios de VEs em zonas mais
rurais tém dificuldades em aceder aos postos de carregamento, devido a concentracao de
estagdes CC, de maiores poténcias, ser maior em zonas urbanas [9].

Para realizar este planeamento, é necessario estimar a procura de carga dos PCVEs.
Uma vez que esta tem caracteristicas nao lineares [9], estima-la é imperativo para uma avali-
acdo nao sob técnica, mas também econdmica, dos multiplos constituintes da rede de distri-
buicdo de energia. No entanto, este é um procedimento muito complexo devido ao niumero

de variaveis e a escassez de dados.



Neste sentido, o planeamento é realizado considerando multiplos cenérios possiveis de
modo que um reforco de rede mais eficiente e sustentavel seja realizado a longo prazo. Des-
te modo, varias metodologias de previsdo de como se comportara este crescimento foram
desenvolvidas. Entre estas, o estudo [10] destaca a fungdo de crescimento logistico, cresci-
mento em "S", que provou ser o modelo mais preciso no que diz respeito a previsdo do cres-
cimento deste nimero. Um estudo de previsao da procura de PCVEs utilizou este modelo em
varios cenarios e concluiu que o crescimento anual deverd aumentar até, pelo menos, ao ano

de 2040 (figura 2) [8].
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Figura 2: Projecao de crescimento da frota de VVEs, para varios cenarios, utilizando a funcéo de cres-
cimento logistico [8]
Atualmente as tarifas de energia mais baixas sdo comuns a todos os utilizadores. Logo,
é normal e esperado que, na sua maioria, os utilizadores de VEs que carregam os seus veicu-
los em casa o facam no periodo da noite e madrugada. Este comportamento tornar-se-a um
desafio pois, com a popularizagdo do mercado de VEs, o niumero de utilizadores ira aumentar
cada vez mais, provocando o aumento do pico de poténcia da rede devido a um coeficiente
de simultaneidade alto. Para prevenir essas situagdes, a aprovagao para aumentar a poténcia
contratada de modo a acomodar novas estagdes de carregamento em residéncias pode vir a
ser negada no futuro, caso ja exista um numero elevado de esta¢des ligadas a mesma rede

[11].



2.1.1 Funcionamento do VE

O VE difere dos restantes, visto ndao funcionar através de um motor de combustao 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 trés classes dife-
rentes de modo a responder as diferentes necessidades dos utilizadores [12]. Na figura 3

estdo destacados os constituintes chave dos diferentes exemplos de VEs.
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extensdo de autonomia Plug-in 100%

)

Sistema
travagem

3
‘ Tanque __

} !
|| ||
\_ A AL J

Figura 3: Componentes chave dos diferentes exemplos de VEs. Adaptado de [12]
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O veiculo 100% elétrico caracteriza um veiculo que utiliza, como Unico meio de propul-
sdo, um ou dois motores elétricos alimentados por baterias que sdo, por sua vez, carregadas
totalmente por eletricidade. Em relacdo a autonomia, que representa a distancia que este
tem capacidade para viajar com uma carga, varia entre modelos e anos. No entanto, a maio-
ria destes veiculos pode percorrer de 120 a 647 km por carregamento [13] e prevé-se que
venha a aumentar. A segunda classe caracteriza veiculos elétricos com extensdo de autono-
mia. Estes sdo idénticos aos anteriores, contudo, incluem um motor extra que utiliza outro
tipo de combustivel para funcionar como gerador, permitindo assim carregar o sistema de
baterias em movimento. A terceira e Ultima classe de VE é o veiculo hibrido Plug-in que, além
de utilizar um motor elétrico alimentado a baterias para se deslocar, pode utilizar um motor

de combustao interna.



O funcionamento dos veiculos 100% elétricos, ou dos veiculos elétricos com extensdo
de autonomia e veiculos hibridos Plug-in quando utilizados os motores elétricos alimentados
pelo sistema de baterias, tém zero emissdes de diéxido de carbono para a atmosfera, além de
serem mais silenciosos em relacdo aos veiculos com motores de combustao interna.

Um veiculo 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 gestao 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

saudavel em troca de um acréscimo no tempo de carregamento.
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Figura 4: Procura de poténcia em fungdo do SOC. Adaptado de [14]
Outras duas razbes para um carregamento mais lento sédo o deterioramento da bateria

e a existéncia de limites de corrente, tensdo ou poténcia. Os limites de corrente e tensdo po-
dem restringir a quantidade de energia que o veiculo pode receber durante o carregamento.
Além disso, a poténcia maxima do PCVE pode ser inferior a poténcia maxima de carregamen-
to do VE.



A gestdo da energia entregue ao motor e a velocidade do veiculo sdo feitas por um
controlador eletrénico de poténcia. Um VE tem também um mecanismo conhecido por tra-
vagem regenerativa que permite converter energia cinética do veiculo, desacelerando o
mesmo, em elétrica de modo a armazena-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 veiculo. Estes carregadores podem ser caracterizados em trés niveis, me-
diante as suas caracteristicas de carregamento de corrente alternada (CA) ou corrente conti-
nua (CC) [15]:

e CA nivel 1,
e CAnivel 2, ou
e CCnivel 3.

O carregamento nivel 1 representa as tomadas comuns. E a opcdo de carregamento
mais basica, sem seguranca e controlo especificas ou com um dispositivo de protecao e con-
trolo de poténcia no cabo, ndo necessitando de nenhuma instalagdo prévia, mas mais lento e
limitada a 16 A, que implicam tempos de carregamento de mais de 20 horas [16]. O carre-
gamento nivel 2 ja permite um carregamento de 5 a 6 horas, no entanto, em relacdo ao car-
regamento nivel 1, necessita da instalacdo de uma tomada e carregador especificos para VEs.
Este funciona entre 208 e 240V e é mais utilizado em residéncias, shoppings e parques de
estacionamento [16].

Os carregadores CC nivel 3 convertem de CA para CC internamente, permitindo assim
uma maior conexao a rede e poténcias muito maiores de carregamento, comecando em 50

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

Tabela 1: Procura de poténcia por carregador nivel 3 [17]

Carregadores rapidos 50 < P(kW) < 150
Carregadores ultrarrapidos 150 < P(kW) < 350
Carregadores mega P(kw) = 350

Estes, de maior pico de poténcia em relagdo aos carregadores CA, respondem a neces-

sidade dos utilizadores de cada vez menores periodos de carregamento, no entanto tém im-
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pactos maiores na rede. Maiores poténcias de PCVEs inseridos numa rede de baixa tensdo
(BT) podem provocar congestionamentos na rede, tais como sobrecargas e apagdes [18].
Assim, para limitar esses congestionamentos, podemos ter PCVEs ligados diretamente a rede
de média tensdo, pois uma maior tensdo diminui a corrente para a mesma poténcia, no en-
tanto limita também os locais de instalagdo dos PCVEs aos postos de transformacao MT/BT,
0 que pode inviabilizar a sua instalagéo.

Uma estagdo de carregamento CC é mais complexa e dispendiosa tecnologicamente
comparada com uma estagdo de carregamento CA. A primeira necessita de uma fonte de
energia potente e de capacidade de comunicagdo com o veiculo, entre o SGEB e o controla-
dor do carregador (figura 5), para ajustar os parametros de poténcia de carregamento em

detrimento de usar o carregador de bordo (figura 6) [19].
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Figura 5: Configuracéo convencional carregador CC fora de bordo. Adaptado de [19]
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2.2 Rede elétrica inteligente

Para atingir emissdes liquidas de carbono zero até ao ano 2060, 74% da eletricidade
mundial tem de provir de fontes renovaveis [20]. No entanto, a elevada integragéo de gera-
cao "descentralizada" de FERs tornara o funcionamento da rede mais bidirecional, aumen-
tando os pontos da rede em que a geracdo € maior que a carga.

Desde a criacdo das primeiras redes elétricas, estas tém funcionado de forma unidireci-
onal, com o propdsito de entregar energia elétrica dos produtores até aos consumidores.
Esta pode ser dividida em 4 fases, nomeadamente geracao, transporte, distribuicao e consu-
mo (figura 7).

Geradores  © . Transformador .. Redede :: Transformador .. Redede 1! C(liente
de energia (elevador de tensdo) transporte (redutor de tenséo) distribuigao

.....................................................................................................

Comercializagao T

Figura 7: Componentes da rede elétrica tradicional

Em oposicao a rede tradicional, as redes inteligentes deixam de ser unidirecionais, co-
nectando todos os elementos da rede (figura 8), permitindo maior eficiéncia e controlo na
integracdo de geragdo descentralizada. O sistema é completamente digital e permite monito-
rizar e resolver problemas em tempo real ou de forma automatica. Esta monitorizacao permi-
te adotar medidas de prevencao, maximizar a QEE e minimizar assim impactos ao consumi-
dor [20].

As redes inteligentes sdo necessarias para a adogao generalizada de veiculos elétricos,
porque permitem a otimizacdo dos tempos de carga e descarga para reduzir os custos de
eletricidade e prestam servicos auxiliares a rede através de controlo de frequéncia e tensdo.

Implementagdes 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 nao ser suficientemente sedutoras para os investidores pri-
vados. A maior fiabilidade da rede e a utilizagcdo de energias renovaveis, bem como a diminu-
icdo de armazenamento de reserva e dos investimentos de reforco da rede, sdo todos bene-
ficios econdmicos mensuraveis das redes inteligentes. A melhoria da saude publica a longo

prazo, provocada pela reducdo das emissdes, € mais dificil de avaliar.
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Figura 8: Componentes da rede inteligente. Adaptado [22]

Os beneficios dependem largamente da forma como as redes inteligentes sdo imple-
mentadas e a integracdo bem-sucedida da tecnologia é essencial. Uma boa disponibilidade
de dados espaciais e temporais € necessaria para a analise e avaliacdo das vantagens das
redes inteligentes [20].

Para tornar as redes inteligentes operacionais é necessaria uma infraestrutura sofistica-
da e a rede atual ndo o permite. A existéncia de diversos fabricantes, sendo estes concorren-
tes econdmicos, criara um acumular de infraestrutura com conceitos de controlo diferentes,
que criam desafios a comunicacdo entre os componentes da rede inteligente. Deste modo,
sera necessario normalizar os protocolos técnicos e de comunicagao, que implica a atualiza-
¢ao das atuais politicas, locais e nacionais, ao mesmo ritmo dos avancos tecnolégicos.

Um destes avancgos € a transicdo para sistemas elétricos de transmissdo e distribui¢cdo
de energia utilizando CC. Em Portugal, os sistemas elétricos de transmisséo e distribuicdo de
energia utilizam, na sua totalidade, corrente alternada. Este regime de funcionamento deveu-
se as vantagens de possuir a capacidade de alterar a tensdo entre niveis superiores e inferio-
res utilizando transformadores e assim transmitir eletricidade em longas distancias de forma
mais econdmica em tensGes muito altas resultando em perdas por efeito de joule minimas.
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 tensdao ou motores CC que sdao mais
dispendiosos e menos robustos.

Atualmente, devido a melhorias significativas na tecnologia de conversores, sendo ago-
ra mais eficientes, compactos e confiaveis, e avancos na tecnologia de cabos e restantes
componentes de transmissao, as redes de alta tensdo e corrente continua (ATCC) tornaram-
se uma solucao viavel e competitiva para o aumento da geracao de energia CC a partir de FV
e edlica, normalmente em zonas distantes ao consumidor final, que criou uma dificuldade
para o transporte da mesma devido ao comportamento ondulatério durante a transmissdo
em grandes distancias, podendo levar a um valor eficaz de tensdo maior no lado do consu-
midor em relacdo ao lado do gerador. As redes ATCC tém uma eficiéncia de transmissdao
mais alta, se comparadas com redes CA e permitem interconectar sistemas de energia a lon-
ga distancia que operam em diferentes frequéncias e tensdes e ndo necessitam de compen-
sacao de poténcia reativa. No entanto, sdo mais dispendiosas [21].

Existe a possibilidade de diversos conflitos de interesse na gestdo de sistemas solares
entre o provedor de energia, que procura maximizar a geracao, e o ORD, que da prioridade a
protecao da rede ou em quem tera 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 tém varias responsabilidades de gestdo, operacdo e manutencao da rede. Estes
comandam a manutencdo das linhas, postos de transformacéo e instalagdes auxiliares e sao
responsaveis por dimensionar reforcos da rede ou implementar elementos como sistemas de
armazenamento e PCVEs. A gestdo procura reduzir o desperdicio de eletricidade, de custos
energéticos e assegurar a fiabilidade e continuidade do fornecimento de energia. O seu pa-
pel na integracdo de PCVEs seria prover uma distribuicdo geografica adequada e assim redu-
zir a ansiedade de alcance, minimizar os custos associados a conexdao com as redes de distri-
buicdo locais e garantir que o seu portfolio de PCVEs seja pelo menos neutro em termos de
receita no longo prazo. Os ORD interagem com os consumidores somente em questdes co-

mo ligagdes a rede, leituras de contadores e qualidade do servico técnico prestado [23].

22.1 Rede de transporte

A rede de transporte portuguesa tem a funcdo de garantir a circulagdo de energia elé-
trica entre os produtores e a rede de distribuicdo, enquanto a uUltima tem a funcao de garan-
tir a circulacdo de energia elétrica entre a rede de transporte nacional e os consumidores. A

eletricidade é transportada em longas distancias através da rede de transporte. De modo a
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minimizar as perdas por efeito de joule, a tensdo é elevada no produtor em subestagdes para
a rede MAT e assim poder ser transportada em longas distancias e, junto a carga, reduzida
para ser conduzida em distancias menores, em subesta¢des para AT e MT e postos de trans-
formacao (PTs) para BT até chegar as instalacdes dos consumidores [23].

O planeamento do sistema de transporte deve abordar os efeitos da geragdo no siste-
ma, tendo em conta as mudancas de carga e a geragdo, e assegurar que o sistema tenha fle-
xibilidade suficiente. O sistema de fornecimento de eletricidade de cada pais passara tipica-
mente por trés fases de desenvolvimento a medida que aumenta a proporcdo de energia
fotovoltaica na oferta global de eletricidade:

e Fase 1: Nivel de integracao fotovoltaica baixo a médio na rede. O consumo local ex-
cede a producado local num pequeno nimero de redes de distribuicdo (redes de dis-
tribuicao unidirecionais);

e Fase 2: Elevada integracao de energia fotovoltaica em algumas redes de distribuicao
A producao local é frequentemente superior ao consumo local (redes de distribuicao
bidirecionais),

e Fase 3: A energia fotovoltaica é uma fonte significativa de eletricidade com elevada
integracao em muitas redes de distribuicao.

Numa primeira fase, a integracdo de energia fotovoltaica é apenas moderadamente
elevada num pequeno subconjunto de redes de distribui¢do. Isto significa que, nomeada-
mente durante os periodos de elevada irradiagdo solar, um pequeno numero de circuitos,
principalmente em redes de menor consumo, apresentara fluxos de energia inversos. Os sis-
temas de distribuicdo, no entanto, continuam a ser dominados pela carga, pelo que nao se
registam fluxos de energia inversos para o sistema de transporte a montante. Nesta fase, a
producdo de energia fotovoltaica ndo tem efeitos técnicos na rede de transporte de energia
(RTE).

Na fase 2 a integragdo de energia fotovoltaica na rede de distribuicdo de energia (RDE)
excede largamente o pico de carga local, podendo causar problemas muito graves de sobre-
tensao e sobrecarga. Na maioria dos casos é necessario aumentar a rede para acolher corre-
tamente a capacidade fotovoltaica instalada.

Por fim, numa terceira fase, a integracdo de producao fotovoltaica esta centrada na
operacao da RTE. Serdo necessarias solu¢des técnicas maduras a fim de lidar com fluxos de
energia inversos na RTE e com problemas potencialmente graves de estabilidade de frequén-

cia e tensao.

15



222 Rede de distribuicao

Todas as RDEs apresentam propriedades e caracteristicas diferentes no que diz respeito
a comprimento e seccao dos condutores, nUmero e caracteristicas das cargas alimentadas,
curvas de procura, equilibrio entre fases, entre outras. Assim, a capacidade de integracao de
novos VEs varia de uma rede para outra e ndo 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 nimero de ramificacbes e com cabos mais curtos desde o PT até o fim de li-
nha, o que a torna mais robusta e menos suscetivel a variagdes dos parametros de qualidade,
se comparada com uma rede rural [25], caracterizada por menor procura e possivelmente
grande geragdo centralizada. Esta, em geral, apresenta cabos mais longos e menos ramifica-
dos devido a uma maior area abrangida por um Unico PT [26]. Caracteristicas, segundo a E-

Redes, tipicas para estas redes sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 2- E-REDES tipica configuragdo de rede suburbana e urbana [25]

Suburbana Urbana

Poténcia transformador [kVA] 250 630
Numero de alimentadores 4 6

Linhas subterraneas [m] 1173 1444
Linhas aéreas [m] 2105 832
Seccdo normal [mm?] 63 106
Capacidade procura [kVA] 640 1493
N° cargas trifasicas 23 51

N° cargas monofasicas 70 137

2.2.3 Integracao de PCVEs na rede

De modo a verificar o impacto do aumento da integracdo de VEs numa rede de distri-
buicdo de energia, estudos preparatdrios sdo imperativos para uma operacgao e planeamento
sustentavel das redes de distribuicdao no futuro. O planeamento tera de considerar os orca-
mentos e as limitagdes da rede de distribuicdo de energia, mas também as necessidades dos
utilizadores de VEs. Deste modo, as caracteristicas e restricdes dos locais para integracao de
PCVEs seriam: [27][28]

e areas onde é necessaria uma cobertura melhorada, do ponto de vista do tempo de

viagem,
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e comunidades onde a procura prevista em carregadores de viagem provavelmente se-
ra alta,

e inferir nos locais onde as filas na infraestrutura de carregamento existente podem ser
esperadas,

e locais de prioridade/preferéncia de autoridades locais existentes,

e acorrente ndo deve exceder um certo limite dependendo das caracteristicas fisicas do
cabo (principalmente o tipo e a seccao do metal),

e o fluxo de energia ndo deve exceder a poténcia de transformacdo do transformador
MT/BT, podendo levar a diminui¢do da sua vida util [29], o que se podera tornar um
problema mais comum com o crescimento do mercado de VEs. e

e uma analise a rede de distribuicdo de energia, considerando as restricdes impostas
pela legislacdo em vigor, que define os padrdes e requisitos para a QEE [4] [5], deve
ser realizada.

No entanto, podem ser adotadas algumas agdes 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 absor¢des para horas de carga baixas ou
instalar sistemas de armazenamento [30]. Devem ser consideradas, nestas acdes, o fator de
ansiedade, resultado de um maior tempo de espera no processo de carregamento, e as filas
de espera para a utilizacdo de PCVEs em complemento a parametros como a carga do trans-
formador e da linha, a distribuicdo de carga pelas fases, perdas, perfis de carga e violacGes
de limites de tensdao, bem como o estado de carregamento do veiculo (SOC) atingido pela
frota [31].

Deste modo, o desenvolvimento de modelos de previsdao da procura de energia é im-
portante para se adotarem medidas de carregamento inteligente ja que, no caso dos VEs,
paragens longas nao necessitam de altas poténcias de carregamento, se comparadas com
paragens curtas, pois o tempo extra ndo afeta a satisfacdo do utilizador. Muitos destes mo-
delos pressupdem a criagdo de perfis de carga, de modo a agrupar PCVEs mediante compor-
tamentos semelhantes em afluéncia, distancia de viagem e propositos das mesmas [30] e sdo
importantes para uma melhor analise e entendimento do comportamento da rede. Alguns
exemplos de perfis de carga, utilizados em [32], sdo os de caracter residencial com pico de
procura durante dias Uteis no periodo da madrugada, os carregadores em empresas utiliza-
dos durante o dia e os carros de servico carregados ao fim do horario de expediente (tabela
3).
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Tabela 3: Diferentes diagramas de carga em diferentes locais [32]
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O carregamento inteligente é uma estratégia eficaz para ajudar a cumprir as restri¢des
a 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 integracao de VEs na rede. O investimento em refor¢os ou ex-
pansao da rede atual ndo parece ser a maneira mais econdmica de lidar com esse desafio e
beneficiar os consumidores finais, sendo este investimento 4 a 10 vezes mais dispendioso
[33]. Novos modelos de negdcios e uma nova estrutura regulatéria podem fornecer a solu-
¢ao para gerir novas restricdes de rede [34].

Estas estratégias e algoritmos ajudam a reduzir os reforcos futuros com subestacoes,
cabos, caixas de fusiveis, entre outros, sendo que, normalmente, o custo da sua implementa-
¢ao é menor relativamente a poupanca que fornece. No entanto, podem ndo ser muito ape-
lativos visto que grande percentagem dos custos esta associado as novas ligagdes. A rede de
distribuicdo precisa de ser reforcada se os requisitos técnicos e operacionais do sistema de
energia ndo forem cumpridos, ou seja, se o sistema nao for viavel. Em [35] concluiram que
20% das atuais redes MT e BT precisam de reforcos e melhorias para suportar a crescente
procura proveniente de VEs.

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

sao de tempo de carregamento, € pedir diretamente ao utilizador qual a previsdo 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 econémicas e até mesmo produzindo a sua
prépria eletricidade para autoconsumo. Um estudo do projeto “flexQqgrid’ [11] realizou um
periodo de teste no qual os participantes recebem uma interface de utilizador SGEB simples
onde o utilizador poderia inserir o horario de partida planeado ao ligar o seu veiculo a esta-
cao de carregamento. Se um utilizador, por opgéo, nao inserir um horario de partida planea-
do, seria utilizada a duracdo média da ligacdo. O estudo concluiu que a previsdo da poténcia
nas subestacdes era feita com precisao suficiente que, em conjunto com a previsdao do SGEB
de cada veiculo, poderia automatizar a gestdo de congestionamentos na rede. O modelo de
previsao da producao solar perdia precisdo de até 40% com o aumento da radiacdo solar. O
estado de carga da bateria ndo pode ser utilizado devido a falta de dados, uma vez que as
estacdes de carregamento que funcionam com corrente alternada ndo sao 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 avaliagdo econémica com o
objetivo de concluir se as estratégias de carregamento inteligente podem otimizar o investi-
mento na rede. Este fornece mais informacao do estado da rede aos ORDs de modo que a

integracao de novos VEs seja realizada com o minimo de impacto na rede.

2.2.4 Integracao de FV narede

A preocupacao global em aumentar a proporcdo de energias renovaveis na energia
consumida é um dos principais fatores que impulsionam a profunda transformacdo 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 econdmica, a produgado centralizada é mais competitiva devido a escala de
producao e ao mais facil controlo. No entanto, o planeamento e execucdo de projetos de
producdo em pequena e média escala € menos demorado, se comparado com grandes cen-

trais.
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O financiamento de projetos inclui uma mistura de divida e capital, principalmente de
investidores privados, bem como subsidios de setores publicos. Inovagdes como o pagamen-
to conforme o uso, microfinanciamento e financiamento coletivo tém catalisado o desenvol-
vimento de energia solar fotovoltaica fora da rede e em micro redes. Durante a Ultima déca-
da tem-se observado aumentos consistentes na capacidade de energia solar fotovoltaica em

todo o mundo (figura 9), resultado de uma rapida diminuicao dos custos dos componentes.

an 13 4
Jan 14
Jan 15
Jan 16 4
Jan 17
Jan 18
Jan 19 4
Jan 20
Jan 21 o

Jan 1(
Jan 11 4
Jan 12 4

—

® Crystalline Europe (Germany) Crystaliine Japan @ Crystalline China
© Thin film a-Si Thin Mim a-S1/u-51 or Global Index (from Q4 2013) Thin fim Cds/CdTe

® Alblaxck @ HigheMoency @ Mamnstream ® Lowcost Bitacial

Figura 9: Precos a vista do médulo para diferentes tecnologias FV para o periodo 2010-2021 [36]

O papel de governos como financiadores tornou-se fundamental para a expansdo
bem-sucedida da capacidade de energia solar fotovoltaica em todo o mundo. Um projeto FV
depende dos mecanismos de financiamento, tarifas, regulamentagdes, incerteza de procura e
localizacdo e tem o objetivo de minimizar indicadores econdmicos e ambientais, LCOE, capEx,
opEx e emissdes de CO2 e maximizar os indicadores técnicos de resiliéncia e autonomia [20].

Cada vez mais, as fontes de energia renovaveis tém de oferecer controlo e flexibilidade
aos sistemas de energia a que estao ligadas. O futuro das energias renovaveis esta intima-
mente relacionado com a dificuldade de integrar as energias renovaveis intermitentes na
rede. Estas tém um limite maximo de produgao variavel ao longo do tempo, limite este que
nao é conhecido com perfeita exatiddo. Os operadores de sistemas estdo preocupados com
a adocdo generalizada de energias renovaveis intermitentes, como os parques edlicos e a

energia solar fotovoltaica de relativa baixa poténcia, que criam um desafio maior em equili-
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brar a producdo de eletricidade com a procura, obedecendo simultaneamente as restri¢des
da legislacdo e mantendo os custos o mais baixo possivel. As fontes de energia renovaveis
devem agora funcionar como centrais elétricas de apoio a rede elétrica e ndo apenas produ-
zir eletricidade.

O aumento de geragao FV descentralizada pode implicar um menor custo de energia
ao consumidor, resultado de um menor custo de geragdo e diminui¢do de perdas na rede de
distribuicdo. A descentralizacdo da geracao a partir de FERs reduz o impacto ambiental e
elimina ou adia a necessidade de investimentos na rede de distribuicéo, pois diminui a dis-
tancia entre o produtor e o consumidor.

A producdo descentralizada de pequena e média escala junto as cargas permite au-
mentar a taxa de autoconsumo e minimizar perdas e congestionamentos da rede de distri-
buicao, o que elimina ou adia a necessidade de investimentos na rede de distribuicdo. Deste
modo, a aproximacao do produtor e consumidor pode implicar um menor custo de comerci-
alizagdo de energia, resultado do menor custo de geracao e diminuigdo das perdas no trans-
porte e distribuicdo de energia. Neste contexto tem se assistido a proliferacdo de redes iso-
ladas, como mini e micro redes, e que permitem a locais remotos ter acesso a eletricidade,
especialmente paises em desenvolvimento. Um projeto piloto em Xanthi [37] demonstra a
operacao de uma micro rede numa ilha. A energia é gerada a partir de FERs e os componen-
tes sistemas de armazenamento e gerador auxiliar estdo integrados na rede. Os beneficios da
tecnologia apresentados pelo estudo sdo tornar FERs fiaveis onde o transporte de combusti-
veis é dispendioso ou inviavel, realizar uma gestdo centralizada dos multiplos sistemas de
armazenamento, permitir utilizar VEs em auxilio a rede, reduzir emissdes de gases para a at-
mosfera, permitir o funcionamento 6timo dos subsistemas e maximizar a utilizacdo das FERs
disponiveis. A inércia do gerador sincrono, que é a capacidade de um sistema elétrico se
opor as mudancgas de frequéncia, torna a rede mais robusta a variagdes da QEE, gracas a re-
sisténcia fornecida pela energia cinética das massas rotativas ligadas ao sistema. Esta pode
ser replicada por centrais elétricas baseadas em eletrénica de poténcia.

Outra estratégia para aumentar as taxas de autoconsumo € 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 modulo da bateria podem ser descarregados a poténcia
maxima 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-

gagao com a rede ou funcionar em interligacdes separadas. O sistema compreende um mo-
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dulo de bateria de ides de litio, inversores e um sistema de gestdo de bateria. Como o painel
solar e a bateria sdo compativeis com corrente continua, para carregar a bateria com os pai-

néis, a corrente tera de ser convertida duas vezes num sistema CA [38].
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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 modulo de bateria utilizam o mesmo inversor e
partilham a interligagcdo da rede, reduzindo o custo do equipamento. Isto também reduz as
perdas de energia resultantes da inversdo da corrente e do funcionamento de linhas de in-
terconexao separadas para a rede, uma vez que a matriz solar e a bateria sao instaladas nu-

ma Unica instalagdo. 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 poténcia que injetam na rede varia. A natureza in-
termitente e varidvel da geracdo solar fotovoltaica apresenta dificuldades de integracdo em
areas como a estabilidade do sistema, equilibrio de energia elétrica, compensacao de energia
reativa, resposta de frequéncia, entre outros [20]. Deste modo, serdo necessarios sistemas de
armazenamento de energia. Existe uma tendéncia para aumentar os periodos de geragdo de
energia superiores a procura, o que cria um excedente de energia disponivel cada vez maior
que nao se quer desperdicar. Esta constréi uma desvantagem quando comparada com outras
fontes de energia renovavel como a energia hidrica ou térmica, pois no caso da energia solar
e edlica, para aproveitar este excedente, dever-se-a utilizar baterias para armazenar essa
energia.

Os parametros e o custo destes sistemas tém um papel na decisdo de qual tecnologia
utilizar em conjunto com a energia solar fotovoltaica. A bateria tradicional € uma tecnologia
madura e fidvel usando multiplos materiais, no entanto com muito espaco para inovagao.
Outras tecnologias de armazenamento menos desenvolvidas, principalmente associadas a
projetos de producao FV, nomeadamente armazenamento hidroelétrico, ar comprimido e
hidrogénio, sdo menos escalaveis, menos eficientes e de mais dificil transporte.

A geracao de energia a partir de painéis FV tem um pico de geracao perto do meio-dia,
no entanto, perfis de carga residenciais tém o pico de procura nas manhas e fins de tarde.
Neste contexto, com o objetivo de sobrepor os picos, podem se utilizar sistemas de armaze-
namento de energia para a integracdo de FV na rede de distribuicdo de energia elétrica. A
energia solar fotovoltaica combinada com armazenamento permite:

e 0 desenvolvimento de min/ ou micro redes em locais remotos, onde estender a rede
para areas rurais pode ndo ser viavel economicamente devido aos altos custos de
transmissdo e maiores riscos de falha na rede [37],

e estabilizar variagdes na troca de energia com a rede, e

e abastecer a procura fora das horas de geracao [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 resiliéncia e fiabilidade do pro-

cesso de carregamento, foi estudada a hipotese de se utilizar baterias, que concluiu que ba-
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terias de maior capacidade e energia de saida, juntamente com FV, eram a melhor combina-
cao [18].

Outros estudos analisam a hipdtese de se utilizar os sistemas de baterias dos VEs como
fonte de energia para a rede, V2G. Esta hipotese surge com o objetivo de aumentar a resili-
éncia do servico em caso de defeito, deste modo a industria de VEs pretende assumir como
padrdo o carregamento bidirecional [40]. Tal como nos sistemas de armazenamento, para
esta utilizacdo a bateria do VE seria carregada durante as horas de geracdo excedente da
rede e alimentaria a rede em momentos de baixa disponibilidade de recursos renovaveis.
Esta utilizacdo estaria dependente da quantidade e disponibilidade de geracdo excedente da
rede. Em complemento, enquanto ligado a rede, uma pequena parte de cada bateria pode
fornecer parte da poténcia de controlo necesséaria para resposta de frequéncia e, portanto,
suportar uma operacao de rede estavel em momentos com picos de geracdo ou procura [40].
Os desafios desta utilizacdo incluem degradacdo das baterias, dificuldade na partilha de da-
dos entre a rede e o VE, o VE comprometer a QEE, mudancas na infraestrutura presente e
outros obstaculos sociais, culturais e politicos [24].

O conceito de sistema hibrido tem evoluido nos ultimos anos. Inicialmente era consti-
tuido por FV e sistema de armazenamento ou pela combinagdo de fontes de energias reno-
vaveis com geradores a combustiveis fosseis. Numa proxima fase, tem-se estudado a possibi-
lidade de combinar FV e edlica 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 trés modos - carrega desconectado da rede (off-grid), carrega ligado a
rede (on-grid) ou carrega a partir da bateria enquanto esta esta ligada a 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 flutuacdes consideraveis de frequéncia e tensao na ope-
racdo no modo (off-grid), o que aumenta o risco de sobrecargas ao desconectar as estagoes.
A ressincronizagao a rede so era possivel com baixa procura nas estacdes.

Um ponto que tem recebido bastante atencdo é o fornecimento a PCVEs, principal-
mente estagdes CC de maior poténcia, em autoestradas e outras rotas de longa duragao.
Assim baterias de grande capacidade serdo instaladas ao longo dessas estradas, de modo a
fornecer o pico de poténcia no carregamento. Um estudo sobre este topico [43] foi conduzi-
do ligando um destes sistemas a uma rede BT. Foi realizada uma analise técnica e econémica

sobre duas configuracdes 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 concluido
em [41]. Esta estratégia seria implementada controlando a hora de carregamento visto que o
pico de corrente é resultado de um indice de simultaneidade elevado. No entanto, do ponto
de vista econdémico, a configuracao (peak-shaving), nas condigdes atuais, € a mais vantajosa
devido ao seu investimento inicial menor e assim permitir recuperar o investimento em 20%
menos tempo. Esta configuragdo tem especial pertinéncia ja que, na sua maioria, os veiculos
elétricos exigem maiores poténcias apenas no inicio 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 diminuicao da densi-
dade de corrente nas mesmas e logo um maior volume para a mesma capacidade ndo tém
um impacto significativo num sistema fixo igual ao que tém num VE de volume para baterias
limitado. Em 2025, prevé-se que 75% das baterias de VE sejam reutilizadas nestas condi¢des
[42]. A arena Johan Cruijff em Amesterdao 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 estadio
[39].

A figura 11 apresenta um esquematico da arquitetura da rede de modo a alimentar
uma estagdo de carregamento CC ou CA. Este demonstra trés opgdes de fonte de alimenta-
cdo: a rede BT, um sistema fotovoltaico e um sistema de baterias. O sistema de baterias e os
carregadores sao geridos por um sistema de gestdo de energia (SGE) que permite ao ORD

implementar estratégias de carregamento inteligente.

25



| —  LinhaCC

Rede BT Fv SAEE weafen

Linha CA

®***®  Linha conirolo

CA

C R ]

cc cc

cC CA CA B SGE

ee e e

See e e e

Carregadores Carmregadores
CC nivel 2 (CA)

D

® ®

@B B R R B B B B B S @ W W W SRR RS S S s

R I

........................................................................

Figura 11: Esquematico da arquitetura de estagdes de carregamento. Adaptado de [43][44]

A utilizacdo de SGE para controlo remoto do carregamento de VEs juntamente com ge-

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

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

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

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

permitem [24]:

Trazer a capacidade de regular o tempo de carregamento de VEs em fun¢do das car-
gas existentes na rede, do nimero de VEs que solicitam carregamento e da capacida-
de da rede,

Minimizar pontos de congestionamento,

Minimizar/adiar investimentos no reforco da rede,

Garantir qualidade e seguranca de energia,

Possibilitar uma gestdo otimizada nos proximos cenarios de flexibilidade.
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2.3 Qualidade de energia

Com a integragao crescente de PCVEs na rede elétrica e o crescente interesse em apli-
cagOes de redes inteligentes, a preocupacao pela QEE que transita na rede elétrica aumentou.
Neste sentido, existem pesquisas que consideram redes com caracteristicas e PCVEs diferen-
tes que estudam a propagacgdo de harmonicas de frequéncias até a harmonica 50, e supra-
harmonicas, até a frequéncia 170kHz, na rede. A propagagdo em excesso pode causar 0 au-
mento de perdas, aumento de temperatura dos componentes, falha prematura de isoladores
e dos enrolamentos do transformador, entre outras, o que compromete a confianca, a segu-
rancga e a eficiéncia do funcionamento da rede. Deste modo, na rede portuguesa as distor-
¢Oes do sistema trifasico de tensdes devem cumprir as restricdbes impostas pela norma NP
50160.

O projeto piloto de San Severino [45] permite a gestdo da RDE MT, fornecendo infor-
macao adequada ao ORD, em tempo real e antecipadamente, para melhorar a eficiéncia da
operacao da rede, reduzindo assim perdas de energia, maximizando a capacidade de aloja-
mento da rede para FERs. Deste modo o ORD pode regular a frequéncia, 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 caracteristicas
distintas, descritas em 2.2.2, ambas a alimentar casas com VEs e sistemas FV. Foram conside-
rados cenarios diferentes de producdo e consumo, ambos de 0% até 80% com incrementos
de 20%. Os autores concluiram que o incumprimento dos limites de tensdo da norma NP EN
50160 é a transgressao mais comum.

Outro parametro da qualidade de energia, restringido pela norma NP EN 50160, é o
flicker que podera ser de curta ou longa duracdo. Este € um parametro em que ndo ha con-
senso, visto que alguns estudos verificam um reduzido impacto no flicker em relagdo 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], ndo apresenta
violagdo da norma NP EN 50160 num periodo de monitorizacdo de duas semanas, € num
reduzido periodo com P;; superiores a 1 ndo verificou correlagdo entre 0 maximo de procura
com o nao cumprimento dos limites.

Em [29], os autores consideram duas redes de distribuicdo BT com idades diferentes, e
estimaram o impacto de novas cargas, VEs e de producado 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 nimero de ciclos de
utilizacao, sofreria de interrup¢des e impactos na QEE, frequentemente. Deste modo, é espe-
rado o mesmo impacto em redes parecidas levando ao ndo cumprimento da legislagéo. As-
sim, com o aumento de procura de energia, sera necessario um investimento, num futuro
proximo, em reforcos na rede. Como as redes elétricas sdo construidas para durar varias dé-
cadas, o investimento precisa ter inicio numa fase inicial da mudanca da oferta e procura de
energia [7].

O estudo [49] apresenta, para diferentes poténcias de carregadores, uma analise da
onda de tensdo em cinco redes com caracteristicas distintas, de rural extrema a urbana, de
modo a verificar quais sdo mais vulneraveis a introducdo de diferentes numeros de carrega-
dores na rede considerando distribuicdo aleatéria pelas fases. Conclui que a distribuicdo de
carga pelas fases pode afetar a Qualidade da Onda de Tensdo sendo que poténcias mais al-
tas e redes menos segmentadas, referentes as rurais, sdo as mais suscetiveis a variacdes 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 cenarios teste para quantificar o impacto de recursos de ener-
gia distribuidos (REDs). A grande diferenca entre as redes é a forte geracao edlica da do Nor-
te, relativamente a do Sul. Os impactos na rede eram superiores na rede do Norte, como
maiores periodos de sobretensdo devido a maior geragdo, com maiores interferéncias na
rede MT, s6 que sem essa forte geracao afetava maioritariamente a rede BT. Além disso, ao
contrario do FV, o edlico ndo tem uma relagdo entre geragdo e consumo, por exemplo dia-
noite, o que pode acentuar os problemas na rede de distribuicao.

Um comportamento semelhante foi obtido num estudo [26] sobre o impacto de FVs e
VEs na rede. Os autores concluiram que, mesmo no caso estudado com maior integragdo na
rede de VEs, a rede MT se matinha robusta. Os impactos negativos apenas apareciam com a
integracao de FV, especialmente sobretensdes originadas pela elevada geracao e pouca pro-
cura ja que, sob as tendéncias atuais, grandes parques FV sao integrados em zonas rurais de
baixa densidade populacional. Para reduzir o impacto de ambos na rede, FV e VE, os autores
sugerem incentivar a geracao FV nos telhados residenciais juntamente com carregamento de
VEs durante o dia. Eventos como a sombra subita de uma grande area de FV por pouco tem-
po sao dificeis de prever o que afeta significativamente a qualidade do progndstico de inter-
feréncias [11].

De modo a limitar os impactos negativos da integracdo de VEs na rede, é necessario

perceber o comportamento do PCVEs. Varios modelos tém sido desenvolvidos para esse
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efeito com o objetivo de oferecer uma representacao elétrica do processo de carregamento
confiavel. Esta representagdo pode ser alcancada a partir de modelos matematicos [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-
¢ao de VEs na rede BT. O estudo [53] analisa o impacto na QEE da instalagdo 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 harménicas de cor-
rente resultantes do carregamento de VEs, no caso de carregamento CC ou CA monofasico,
considerando SOC. O estudo [56] compara processos de carregamento sem controlo com o
carregamento fora de horas de maior congestionamento na perspetiva da violacdo de limites
de tensao e perdas de energia. O estudo [50] analisa a utilizacdo de geradores edlicos para
mitigar o impacto de VEs na QEE.

Dos estudos ja realizados podemos esperar algumas conclusdes, tais como durante pe-
riodos com distribuicdo de carregadores, em utilizacdo, ndo uniforme verificam-se maiores
desequilibrios entre as fases do sistema trifasico de tensdes, com maior impacto na rede BT
[49][52][56][57], maiores perdas [56], menor tensdo rms [52] e maior distor¢do harmonica
total (DHT) [52][53]. Os estudos identificaram uma correlacdo entre corrente e DHT; [52][53],
uma correlacdo inversa entre corrente e tensdo rms [52], que harmonicas provenientes de
baixa taxa de integracdo de VEs na rede ndo afeta significativamente a rede MT em DHT,, [56]
e tensdo rms ou vice-versa [52]. Nao existe uma forte correlacao entre harmaonicas de corren-
te ou tensdo. No estudo [54] o autor identificou uma correlagcdo Pearson entre as harmodnicas
de tensdo 7 e 9 de 0.78, mas conclui que grande parte das diferentes ordens de harmonicas
nao dependem da amplitude de outras.

Os estudos [50][53] abordam a hipdtese de cancelamento de harménicas, o primeiro
através da integracdo de Aerogeradores e o segundo pelo uso de diferentes carregadores. O
primeiro apresenta casos de sucesso conseguindo injetar harmodnicas com fases complemen-
tares e assim diminuir DHT,em alguns ramos da rede. O segundo comenta o caso particular
da harménica 7, no qual existiu minimo cancelamento de harmonicas entre os trés PCVEs em
estudo, resultando quase numa soma aritmética, levando ao ndo cumprimento dos limites

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

No presente capitulo, é apresentada e descrita de uma forma detalhada a solugédo pro-
posta para os problemas identificados para a resolucao do objetivo da dissertacao, as deci-
sOes tomadas durante a elaboracdo da mesma e as suas justificagoes.

Um requisito essencial para a realizacdo de simulacdes de rede sdao os respetivos mo-
delos para cada elemento da rede (Fig. 12 e Tabela 4), que devem ser capazes de representar
a emissdo de harmonicas e a impedancia carateristica com uma precisdo razoavel. A base
para todos os modelos de harmdnicas nesta dissertacdo é o equivalente de Thévenin e o
equivalente de Norton. Enquanto o primeiro utiliza uma fonte de tensdo em série com uma
impedancia, o segundo utiliza uma fonte de corrente em paralelo com uma impedancia. 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 distor¢do existente na rede
MT e representar o equivalente da rede AT a montante. O equivalente de Norton é aplicado
para modelar a emissdo de corrente harmodnica das instalagcdes 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 € efetuado com recurso a medigdes, reali-
zadas numa rede de caracteristicas semelhantes. De seguida, descreve-se brevemente o pro-
cedimento para cada elemento da rede. A disposicao simplificada da rede esta representada

na figura 12.
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Tabela 4: Caracteristicas constituintes da rede

Elemento Parametro Valor
Upmr €m kV 60
Iccsp €m kA 7.1
Rede AT Icc1p €M KA 7.6
X/R 4.5
S, em MVA 315
Transformador AT/MT (Yd11) U, em % 4
P.,, em kW 13
R, em Q/km 0.23
X, em Q/km 0.36
2 C, em uF/km 10.23
AA 160 mm* s/CG Ry em Q/km 0.36
X, em Q/km 1.53
Cy em uF/km 5.12
R, em Q/km 1.18
X, em Q/km 0.4
2 C, em pF/km 9.1
AA 30 mm= s/CG R, em Q/km 132
X, em Q/km 1.6
Co em uF/km 4.15
R, em Q/km 0.32
Cabos e §+ em f:'://llim 2715
. - + em uF/km
:gr:aass LXH10V 120 mm Ry em 0/km 118
X, em Q/km 9.54
Co em uF/km 170
R, em Q/km 0.16
X, em Q/km 0.10
2 C, em uF/km 220
LXH10V 240 mm Ry em Q/km 101
X, em Q/km 0.53
Co em uF/km 220
R, em Q/km 0.73
X, em Q/km 0.39
- C, em uF/km 9.12
AA S0 mns/CG R, em Q/km 0.88
X, em Q/km 1.56
Co, em uF/km 4.61
PCVE P em kW 20.65
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Figura 12: Representagdo simplificada da rede de distribui¢do de energia e seus componentes

33

B0z moz Moz ez woz ¥ o1 o
¥ ¥ ¥ r ¥ - voz
DCT DGl F-CT  F-C4 DG4 ,3“
B-C4
o2
0265 W03 W05 W08 MOS8  EO03 W0Z  EO05  HOA ED3
n V02 V02 | VOB g
¥ Y ¥ L j ¥ L ¥ ] \ B V04 VO3
5 s FCE BC2 F-C7 D-CT  F-CT  D-C5 B-C6 FLC3 ey HO1 L L G-CE
| LU V0.2 HCT AL
16
WOO WHA W2 W9 W3 WS BT B2 W04 02 i
¥ Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ om:
FC3  BLT  AC4  HCE 7 HCZ HC1 CT kG4 HCT C-C4  B-LT  C-C2 ‘
fs V03 C-C3
_I0A _ moA !23 %
¥ ¥
I-G.ED_C? H-C3 F-C& 2; LS .2?
B02 B0 ~H2 & bl |
[ ¥ ¥ .3 ™ 03 V02 | V04 | V00 | V03 D
¥ ¥ B-C5 G-C1| p2 S 3
mLo.g H-C4 F-CT ¥ V02  ygz (V02 vv-n.z ‘_'v-u.z
‘,. 03 H02 H2 H2 HI 5 Vo3 cza c‘c's | B-C7T  B-CS
v B2z 2 M3 2 i
1 g e BCcr w02 N V02
| ¥ v ¥ ¥ ¥ ¥
B-CT B-C3 B-CE B-C6 ot B-C7
V08 ¥ uos :c? a2 V02 B-C4
& . 18 21
8 LoHs g 05 lm (1] VOB V03 V03g
5 oz VOZ V02 ¥
i v cC2
Va3
H-cT N-0.8 w2z B-CT C-Ci
MOS OS5  IMOBE VDS IVO5 | ” ! 2
C-C7T B2



Tabela 5: Legenda da rede elétrica representada na figura 12

Simbologia Significado

Linha aérea AA 160 mm? s/CG
Linha aérea AA 30 mm? s/CG
Cabo subterrdneo LX H10V 120 mm?
Cabo subterrdneoLX H10V 240 mm?
Linha aérea AA 50 mm? s/CG
PT 50MVA
PT 1T00MVA
PT 1T60MVA
PT 250MVA
PT 300MVA
PT 400MVA
PT 500MVA
PT 630MVA
PT 800MVA
Diferentes integracdes PCVE (n° e fase)

— TOTMUON®>» == —

)
¥

A rede é composta, primeiramente, por um equivalente de Thévenin da rede AT. Esta é
composta por um gerador trifasico e uma impedancia trifasica com acoplamento mutuo en-
tre fases. As impedancias préprias e impedancias mutuas sdo definidas pelos parametros de
sequéncia 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 I¢¢3, € Icc14 apresentados na tabe-
la 4.

Deste modo, as impedancias utilizadas para os dois cenarios, tabela 6, foram calculadas

a partir dos dados apresentados na tabela 4.

Tabela 6: Caracteristicas da rede AT

Cenarios R{(ohm) Li(mH) Ry(ohm) Lo(mH)
Cenario 0-2 1.058 15.16 0.8495 12.17
Cenario 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
esta ligado em estrela no lado do primario e em triangulo do lado do secundario com desfa-
sagem de —30° As impedancias e parametros respetivos, figura 13, podem ser calculadas

utilizando os dados fornecidos na tabela 4.
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Figura 13: Sistema equivalente do transformador

A rede MT é constituida tanto por linhas de distribuicdo aéreas como por cabos subter-
raneos. A rede subterranea é a instalacdo mais segura, ndo afeta esteticamente o local de
instalacdo e tem uma maior fiabilidade relativamente as redes aéreas. As desvantagens sdo o
maior custo atrelado a instalacdo e manutencao ou a resolucao de eventuais avarias.

A rede em estudo é construida por 4 linhas com caracteristicas distintas, sendo as trés
primeiras pouco segmentadas e a quarta bastante segmentada. A primeira é constituida
apenas por cabos subterraneos, uma constituida maioritariamente por linhas aéreas, uma
composta por ambos, e, por fim, uma quarta mais segmentada, também com um misto de
ambos. Todos os PTs sdo considerados a 80% da poténcia nominal e com fator de poténcia
de 0.9.

Assim como grande parte dos equipamentos e dispositivos elétricos nao lineares, os
PCVEs frequentemente causam perturbagdes na qualidade da Onda de Tensdo da instalacao.
De modo a replicar este comportamento nao linear, foi adaptada um modelo de cargas vari-
aveis no tempo em sistemas elétricos. O objetivo deste modelo é simular eventos ndo de-
terministicos, utilizando uma distribuicdo normal e uniforme para randomizar os valores das
cargas nao lineares, e respetivos espectros harmonicos associados [58]. Nos diferentes casos
de simulacdo, de modo a poder avaliar individualmente o impacto de cada variavel que pre-
tendemos analisar, foram mantidas as restantes constantes entre casos. Deste modo, n3o foi
utilizada a funcionalidade de randomizar as cargas, e sim forcou-se os valores das amplitudes
e fases de cada ordem de harmonicas de tensao, distor¢do existente na rede, ou de corrente,
PCVEs e parque FV.

Mesmo ndo sendo para o mesmo propésito que no estudo [58], o modelo utilizado é
util pois permite replicar o comportamento ndo linear do PCVE utilizando apenas trés equiva-

lentes de Norton, um para cada fase, e assim ndo serem necessarios trés equivalentes para

35



cada ordem de harmonicas introduzidas na rede. Os valores relativos a fundamental das
harmonicas de corrente, nomeadamente 3, 5, 7, 9 e 11, utilizadas foram retiradas do estudo
[29], tabela 7. A harmdnica 13, ndo considerada no estudo em questdo, foi dimensionada

com amplitude igual a 90% da harménica 9.

Tabela 7: Espectro de harmdnicas de corrente referentes ao VE

Fundamental 32 5a 7° 92 112 132
|_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 nao representa com preciséo flutuagdes durante o proces-
so de carregamento, ja que este depende do SOC das baterias e a relacao entre as harmoni-
cas varia bastante. O estudo [54] mostra a emissdo das harménicas 3, 5, 7 e 9 ao longo do
processo de diferentes formas de carregamento e é visivel uma variacdo acentuada, relativa a
fundamental, da amplitude nas mesmas quando a poténcia de carregamento diminui no pro-
cesso final do carregamento. A fase das harmonicas analisadas também ndo se manteve rela-
tivamente constante, o que aumenta o impacto nas métricas da QEE. O espectro escolhido
tem a harmodnica 5 como dominante, seqguida da 7, 11, 3, 9 e 13. Esta relagdo, como ja referi-
do, varia mediante o SOC, mas também mediante fabricante, temperatura ambiente entre
outros, ndo sendo assim uma relacdo que se deva esperar sempre que se analise a emissao
de harmonicas por parte de um PCVE. O autor em [51] apresenta 5 espectros dos 51 veiculos
utilizados no estudo, e também nenhuma correlagdo entre as harmodnicas dos cinco carrega-
dores foi registada.

Para replicar a distor¢ao existente na rede, foi adaptado o mesmo modelo utilizado pa-
ra reproduzir a introducdo de harmdnicas de corrente na rede por parte dos PCVE, substitu-
indo as fontes de corrente por fontes de tensdo adicionando a fonte de tensdo equivalente
as harmonicas em série em cada fase com a rede. Esta pode ser altamente variavel no tempo
e o objetivo deste estudo é analisar o comportamento da rede mediante multiplos cenarios.
Deste modo sao introduzidas, no ponto 2 analisado, harmdnicas de tensao para simular po-
luicdo harmonica na rede utilizando a mesma estratégia de forgar valores de amplitude e

fase, tabela 8.
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Tabela 8: Espectro de harmdnicas de tensdo forcadas no ponto 2

Ordem Magnitude Magnitude Magnitude  Angulo Angulo Angulo
harmoénica fase A (%) faseB (%) fase C (%) fase A (°) fase B (°) fase C (°)

12 100 100 100 0 -120 120
28 0.024 0.024 0.026 -79.74 -168.54 165.51
3@ 0.224 0.267 0.396 16.88 -80.31 -57.46
42 0.028 0.029 0.026 164.70 -163.38 30.70
5@ 1.761 1.624 1.783 167.36 -145.03 -99.43
62 0.012 0.010 0.011 -123.26 116.44 90.46
78 0.0576 0.0568 0.0558 169.41 70.14 -88.17
82 0.005 0.005 0.005 164.58 -65.84 2.14
92 0.018 0.010 0.019 -5.26 162.08 71.67
102 0.003 0.004 0.003 108.10 -167.6 140.73
112 0.103 0.109 0.114 -128.92 -22.05 165.34
122 0.003 0.002 0.003 -28.17 -42.64 17
132 0.086 0.099 0.084 149.66 95.59 -130.1
152 0.016 0.011 0.019 105.19 106.27 -126.25
172 0.049 0.043 0.033 165.42 -112.73 -87.30
192 0.024 0.024 0.019 56.07 -3.68 122.66
212 0.008 0.007 0.006 -167.14 -19.59 -88.46
232 0.029 0.026 0.026 125.69 52.67 113.14
252 0.029 0.032 0.027 156.24 75.37 -92.33

Foi também utilizada a modelacdo de cargas variaveis no tempo para replicar o com-
portamento do parque fotovoltaico utilizando o equivalente de Norton, sendo desta vez for-
¢ado a harmonica principal também juntamente com as restantes harmédnicas até a ordem
25, tabela 9. Foi considerado um espectro de um inversor que injeta 1.6MW na rede, tabela 9,
e em cenario de simulacdo foi considerado um parque com 10 inversores em paralelo, totali-

zando 16 MW em carga maxima.
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1a
Da
3a
4a
5a
62
7a
g8a
ga
102
112
122
132

Tabela 9: Espectro de harménicas de corrente referentes ao parque FV

100
0.4554
0.0143
0.0132
0.0143
0.0143
1.2672

0.011
0.0154
0.0143
0.0143
0.2299

0.0154

-163.38
-145.03
116.44
70.140
-65.840
162.08
-167.60
-22.050
-42.640
95.590
106.27

-112.73

142
152
162
172
182
192
202
212
222
232
242
252

0.0143
0.0121
0.0088
0.1397
0.0165
0.0121
0.0121
0.0110
0.1298
0.0165
0.0110
0.0220

-3.68

-19.590
52.670
75.370
91.690
-80.630
64.690
55.840
-121.46
-137.16
-0.590
165.51
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Resultados e Analise

O presente capitulo tem como fungdo expor e analisar os resultados obtidos através da
simulacdo da rede considerando diferentes cenarios. Numa primeira fase é feita a descricdo
detalhada dos casos de estudo e apresentacdo dos diferentes cenarios considerados, junta-
mente com os respetivos resultados obtidos. Por fim, é feita uma analise e discussdo dos

mesmaos.

4.1 Casos e cendrios de simulac¢ao

Diversos casos foram considerados neste estudo de forma a analisar os impactos de
VEs e geragdo FV na rede MT em estudo. As simula¢des foram realizadas utilizando o Simu-
link da versdo licenciada R2020a do Matlab. Como o objetivo ¢é analisar os impactos de cada
componente individualmente, os casos de estudo sdo construidos de forma a manter as di-
versas variaveis inalteradas para avaliagdo individualizada da componente.
Os diferentes cenarios de integracdo de VEs e geracdo FV considerados neste estudo
sao os seguintes:
e Cenario 0 (CO): Referéncia
e Cenario 1 (C1): Baixa integracao de VEs na rede
e Cenario 2 (C2): Alta integracao de VEs na rede

e Cenario 3 (C3): Diferente poténcia de curto-circuito
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41.1 Cenario0

Para o cenario de referéncia foram simulados 4 casos, variando a geracao do parque
assim como distor¢do existente na rede ou ndo. Num primeiro caso, caso 0, considera-se a
rede sem integracdo de PCVEs, FV ou existéncia prévia de distor¢do na rede. O caso 1, em
relacdo ao caso 0, considera distor¢ao prévia na rede. O caso 2, em relacdo ao caso 0, consi-
dera a integracao na rede do parque FV e o caso 3 considera a distorcao prévia na rede e a
integragdo do parque FV.

Os casos 1 e 3 existem de forma a facilitar a afericdao dos limites de DHT na rede MT,
permitindo assim representar cargas nao lineares ja existentes na rede antes da integracao
de PCVEs. O DHT, e DHT; do sistema foram utilizados como um indice para avaliar a polui-
cdo de harmonicas inseridas na rede.

O objetivo é investigar diferentes cenarios de integracdao de PCVEs na rede e perceber
a magnitude do seu efeito na QEE da rede, sendo este cenario usado para fins de compara-
¢ao os indices de poluicdo das mesmas e os conceitos definidos na norma, nomeadamente
os desequilibrios de tensao, limites de tensdao e amplitude das harmonicas de corrente e ten-
sdo. O perfil de tensdo, por unidade, para cada ponto analisado na rede, para os casos de
referéncia, € mostrado na figura 14.

Os resultados sdo representados de forma ascendente da numeracao dos pontos de
referéncia por questdes de simplicidade, mas a figura 12 apresenta a localizagdo fisica 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 tensdo menor, quando comparada com pontos mais afastados. Podemos
notar que, das 4 linhas anteriormente mencionadas, a linha conectada ao secundario do
transformador pelo ponto 5 é a que apresenta maior queda de tensao, este fendmeno deve-
se a caracteristica fisica da linha de ter comprimento 11km. Em complemento, o espectro de
harmonicas de tensdo e corrente, mais relevantes, juntamente com os valores de DHT, e
DHT; para os pontos considerados de maior relevancia estdo representados nas tabelas 12 e
13. Podemos ver que ambos os espectros de corrente (tabela 10) e tensao (tabela 11), para
os casos considerando distor¢do prévia na rede, cumprem os requisitos da norma em vigor.
Na tabela 12, a DTH; do ponto 27 é apresentada como Nao aplicavel (Na) pois o parque nao

fornece corrente a rede.
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112
122
132
152
172
192
212
232
252

Tabela 10: Amplitudes das harménicas de tenséo do sistema trifasico no ponto analisado 2, caso 0 a 3

O O OO OO0 O0OO0OO0OoOoOoo

O O OO OO O0OO0OO0OOoO oo oo

O O OO OO O0OO0O0OOoOoOo oo

0.02
0.18
1.26
0.07
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.01
0.10
0.26
0.09
0.01
0.04
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.01
0.12
1.25
0.09
0.01
0.03
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.14
0.01
0.02
3.54
0.02
0.02
0.29
0.02
0.01
0.12
0.01
0.01
0.01
0.01

0.14
0.01
0.02
3.54
0.02
0.02
0.29
0.02
0.01
0.12
0.01
0.01
0.01
0.01

0.14
0.01
0.02
3.54
0.02
0.02
0.29
0.02
0.01
0.12
0.01
0.01
0.01
0.01

0.15
0.10
0.51
3.55
0.02
0.03
0.29
0.01
0.01
0.12
0.01
0.01
0.01
0.01

0.15
0.07
0.09
3.55
0.02
0.04
0.29
0.01
0.01
0.13
0.01
0.01
0.01
0.01

0.14
0.07
0.51
3.55
0.02
0.01
0.29
0.01
0.01
0.12
0.01
0.01
0.01
0.01

Tabela 11: Amplitude das harménicas de corrente do sistema trifasico no ponto analisado 2, casos 0 a 3
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0.01
0.09
0.32
0.02
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.05
0.07
0.03
0.01
0.03
0.00
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

0.01
0.06
0.32
0.03
0.00
0.03
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.29
0.02
0.01
2.08
0.01
0.01
0.10
0.01
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00

0.29
0.02
0.01
2.08
0.01
0.01
0.10
0.01
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00

0.29
0.02
0.01
2.08
0.01
0.01
0.10
0.01
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.00

0.30
0.27
0.92
2.05
0.01
0.03
0.10
0.01
0.01
0.04
0.00
0.00
0.00
0.00

0.29
0.15
0.19
2.05
0.00
0.05
0.10
0.02
0.00
0.04
0.00
0.00
0.01
0.00

0.31
0.16
0.93
2.05
0.01
0.04
0.10
0.03
0.00
0.03
0.00
0.00
0.00
0.01
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Tabela 12: DHTv e DHTi do sistema trifasico casos 0 e 1

1 0 0 0 0 0 0 0.06 0.03 0.03 038 021 0.20
2 0 0 0 0 0 0 128 030 1.26 034 010 0.33
3 0 0 0 0 0 0 128 030 1.26 0.27 008 0.26
4 0 0 0 0 0 0 128 030 1.26 040 0.10 0.39
5 0 0 0 0 0 0 128 030 126 0.82 022 0.81
6 0 0 0 0 0 0 128 030 1.26 0.29 0.08 0.28
7 0 0 0 0 0 0 1.27 030 129 054 0.13 055
8 0 0 0 0 0 0 126 030 1.28 0.54 0.13 0.5
12 0 0 0 0 0 0 1.26 030 1.28 0.53 0.13 0.55
13 0 0 0 0 0 0 1.26 030 1.28 0.54 0.13 0.55
17 0 0 0 0 0 0 128 031 130 055 013 0.56
18 0 0 0 0 0 0 1.29 031 130 055 013 0.56
24 0 0 0 0 0 0 1.26 030 1.28 0.54 0.13 0.55
27 0 0 0 Na Na Na 128 030 126 Na Na Na
34 0 0 0 0 0 0 1.26 030 1.28 0.54 0.13 0.55
35 0 0 0 0 0 0 126 030 128 126 030 1.28

Tabela 13: DHTv e DHTI do sistema trifasico casos 2 e 3

023 023 023 210 210 210 025 024 024 234 216 215
356 356 356 210 210 210 3,60 3.57 3.60 229 209 228
356 356 356 052 052 052 360 357 360 054 053 054
356 356 356 070 070 070 360 357 360 0.72 070 0.72
356 356 356 358 358 358 360 357 360 361 359 3.60
356 356 356 332 332 332 360 357 360 4.00 333 399
365 365 365 115 115 115 369 366 369 117 115 1.17
8 357 357 357 112 112 112 361 358 361 115 113 1.15
12 356 356 356 112 112 112 360 357 360 114 112 1.14
13 357 357 357 112 112 112 361 358 361 115 113 1.15
17 372 372 372 117 17 117 377 374 377 119 118 1.20
18 373 373 373 117 117 117 377 374 377 119 118 1.20
24 359 359 359 113 113 113 363 360 363 115 113 1.15
27 348 348 348 132 132 132 352 349 352 143 132 143
34 356 356 356 112 112 112 360 358 361 114 113 1.15
35 356 356 356 356 356 356 360 358 361 3.60 358 3.61

~No o b winN =
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Figura 14: Tenséo rms (pu) do sistema trifésico tensdes nos pontos analisados, casos 0 a 3

4.1.2 Cenario1l

Neste cenario foram considerados que 33% dos PTs tinham instalado PCVEs. De forma
a simplificar a analise de simulacdes foi considerado que em cada PT séo instalados 3 carre-
gadores. Sao estudados dois métodos de instalagdo, um método em que existe distribuicdo
de PCVE equilibrada na rede e um segundo que considera o pior caso de integragdo, que €
cada PT ter os 3 carregadores ligados na mesma fase. Para este cenario foram simulados 4
casos, variando a geracao do parque FV com distribuicdo uniforme de PCVEs, tabela 14, ou
distribuicdo nao uniforme, tabela 15. Deste modo o caso 4 ndo tem geracdo e tem instalado

um carregador por fase, o caso 5 ndo tem geracdo e tem instalado trés carregadores numa
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Unica fase, o caso 6 tem geracao e tem instalado um carregador por fase e o caso 7 tem ge-

racao e tem instalado trés carregadores numa Unica fase.

Tabela 14: N° de carregadores por fase em baixa integra¢do de PCVEs com distribui¢do uniforme, mediante legenda da rede

Legenda Fase A Fase B Fase 3
(n°® PCVEs) (n° PCVEs) (n° 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
Cc7 0 0 0
Tabela 15: N° de carregadores por fase em baixa integragdo de PCVEs com distribui¢do ndo uniforme, mediante legenda da
rede
e Fase A Fase B Fase 3
(n°® PCVEs) (n°® PCVEs) (n°® 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 tensdo, por unidade, para cada ponto analisado na rede, para os casos de
referéncia, € mostrado na figura 15. Como pode ser analisado, de igual forma ao cenario de
referéncia, 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 tensdo menor, quando
comparada a pontos mais afastados. Em complemento, o espectro de harmonicas de tenséo
(tabela 16) e corrente (tabela 17), mais relevantes, juntamente com os valores de DHT, e
DHT; para os pontos considerados de maior relevancia estdo representados nas tabelas 18 e
19. Podemos analisar um aumento generalizado dos indices de polui¢do de harmdnicas ao
longo da rede, diminuigdo generalizada da tensdo nas fases e aumento de desequilibrios de
tensdo nas mesmas em relagdo aos casos respetivos do cenario de referéncia. Verifica-se que

ambos espectros e valores de tensdo rms cumprem os requisitos da norma em vigor.
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23
38
53
7a
9a
112
122
132
152
172
192
212
232
252

Tabela 16: Amplitudes das harmoénicas de tenséo do sistema trifasico no ponto analisado 2, caso 4 a 7
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Tabela 17: Amplitudes das harménicas de corrente do sistema trifasico no ponto analisado 2, caso 4 a 7
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Tabela 18: DHTv e DHTi do sistema trifasico casos 3 e 5

1 0.08 005 0.04 051 032 024 008 005 0.05 049 028 0.31
2 140 0.61 105 047 014 042 098 033 121 043 0.19 045
3 140 0.61 105 032 008 035 098 033 121 046 0.20 0.25
4 140 0.61 105 045 0.07 047 098 033 121 049 024 042
5 14 061 105 102 048 0.78 098 033 121 0.72 0.29 0.92
6 14 061 105 037 0.08 039 098 033 121 041 015 04
7 1.06 0.62 142 069 0.3 05 122 034 098 052 014 13

8 105 0.61 141 069 0.3 0.5 12 034 099 051 097 041
12 1.05 061 14 043 024 059 121 033 098 051 014 041
13 105 061 141 16 109 119 12 034 099 301 015 041
17 1.07 063 144 044 024 061 123 036 101 052 015 042
18 1.07 063 144 044 024 061 123 035 1 052 014 042
24 1.05 062 142 044 024 06 122 034 098 052 014 041
27 141 061 105 Na Na Na 098 034 122 Na Na Na

34 105 061 141 044 024 06 122 034 098 051 0.14 041
35 105 061 141 13 036 151 122 034 098 186 0.34 0.98

Tabela 19: DHTv e DHTI do sistema trifasico casos 6 e 7

1 0.24 023 0.23 227 206 203 025 023 023 228 203 205
2 353 35 351 222 197 219 349 345 355 219 196 221
3 353 35 351 060 06 062 349 345 355 0.71 062 0.53
4 353 35 351 078 077 08 349 345 355 082 086 0.74
5 353 35 351 353 351 352 349 345 355 349 346 347
6 353 35 351 439 362 425 349 345 355 43 376 4.24
7 361 359 363 11 1.07 105 362 355 359 115 112 136
8 352 351 354 108 105 1.02 357 346 349 113 172 111
12 351 35 353 111 11 113 355 345 349 113 1.09 111
13 352 351 354 155 145 138 358 345 348 283 109 11
17 368 366 3.7 116 115 1.18 3.73 361 364 1.18 114 1.15
18 368 367 37 116 115 118 3.71 363 365 1.17 114 115
24 354 352 356 112 111 113 358 348 352 114 11 111
27 344 341 342 155 144 15 34 337 349 151 146 1.46
34 352 35 354 111 111 113 356 345 35 113 109 111
35 352 35 354 354 348 353 356 345 35 345 345 35
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Figura 15: Tensdo rms (pu) do sistema trifasico tensdes nos pontos analisados, casos 4 a 7

4.1.3 Cenario 2

Neste cenario foi considerado que 66% dos PTs tinham instalado PCVEs. De igual mo-
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do ao cenario 1, foi considerado que em cada PT sdo instalados 3 carregadores. Para este
cenario foram simulados 6 casos de instalacdo de PCVEs, variando a geracao do parque FV e
variando a distribuicdo de PCVEs na rede, sendo esta uniforme (tabela 20), numa Unica fase
(tabela 21), ou um misto dos dois (tabela 22). Deste modo, o caso 8 nao tem geracao FV e
tem instalado um carregador por fase, o caso 9 ndo tem geragdo FV e tem em metade dos
PTs, com PCVE instalados, um carregador por fase e nos restantes os trés carregadores na
mesma fase, o caso 10 ndo tem geracdo FV e tem instalados trés carregadores numa Unica
fase, o caso 11 tem geracao FV e tem instalado um carregador por fase, o caso 13 tem gera-

¢ao FV e tem em metade dos PTs, com PCVE instalados, um carregador por fase e nos res-



tantes os trés carregadores na mesma fase e o caso 12 tem geracgdo FV e tem instalados trés

carregadores numa Unica fase

Tabela 20: N° de carregadores por fase em alta integracdo de PCVESs com distribui¢do uniforme, mediante legenda da rede

1 1 1 1
Cc2 1 1 1
3 1 1 1
Cc4 1 1 1
G5 1 1 1
Cé6 1 1 1
c7 0 0 0

Tabela 21: N° de carregadores por fase em alta integracdo de PCVESs com distribui¢do ndo uniforme, mediante legenda da

rede
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: N° de carregadores por fase em alta integracdo de PCVESs e misto de distribui¢des de PCVEs, mediante legenda da

rede
C1 1 1 1
C2 1 1 1
C3 1 1 1
C4 3 0 0
C5 0 3 0
C6 0 0 3
Cc7 0 0 0

O perfil de tensdo, por unidade, para cada ponto analisado na rede, para os casos de
referéncia, é mostrado na figura 16. O perfil de tensdo deixa de cumprir a norma no caso 13
pontos 17 e 18. O incumprimento deve-se a tensdo eficaz estar abaixo de 90% da nominal.

Sdo analisados os espectros de harmonicas de tensdo (tabelas 23 e 24) e corrente (tabelas 25
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e 26), mais relevantes, juntamente com os valores de DHT,, e DHT; para os pontos considera-
dos de maior relevancia representados nas tabelas 27 a 28. Verifica-se que ambos espectros
para os casos, considerando com distorcdo harmdnica prévia, cumprem os requisitos da

norma em vigor.

Tabela 23: Amplitudes das harmdnicas de tensdo do sistema trifasico no ponto analisado 2, caso 8 a 10

22 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
3@ 0.21 0.08 0.14 0.21 0.10 0.13 0.20 0.13 0.15
52 1.47 0.72 0.77 1.01 0.26 0.99 0.77 0.44 1.15
72 0.53 0.55 0.55 0.56 0.28 0.30 0.50 0.38 0.49
92 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03
112 0.18 0.23 0.22 0.20 0.10 0.10 0.17 0.12 0.20
122 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
132 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
152 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
178 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
192 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
218 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
232 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
252 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabela 24: Amplitudes das harménicas de tenséo do sistema trifasico no ponto analisado 2, caso 11 a 13

22 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14
32 0.12 0.06 0.08 0.12 0.07 0.08 0.12 0.09 0.09
5@ 0.61 0.29 0.32 0.43 0.08 0.41 0.30 0.15 0.50
72 3.40 3.41 3.40 3.38 3.36 3.43 3.40 3.31 3.43
92 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02
112 0.11 0.14 0.13 0.12 0.05 0.08 0.10 0.06 0.15
1223 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
132 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
152 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
1728 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
192 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
212 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
232 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
252 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 harménicas de corrente do sistema trifasico no ponto analisado 2, caso 8 a 10

22 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01
3@ 0.07 0.05 0.08 0.07 0.04 0.06 0.07 0.04 0.04
5@ 0.57 0.16 0.49 0.51 0.05 0.52 0.49 0.25 0.57
73 0.14 0.15 0.15 0.15 0.09 0.07 0.14 0.12 0.10
92 0 0 0 0 0 0.01 0 0.01 0.01
112 0.02 0.06 0.05 0.02 0.04 0.02 0.02 0.01 0.01
122 0 0 0 0 0 0 0 0 0
132 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
152 0 0 0 0 0 0 0 0 0
172 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0
192 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2148 0 0 0 0 0 0 0 0 0
232 0 0 0 0 0 0 0 0 0
252 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 26: Amplitudes das harmdnicas de corrente do sistema trifasico no ponto analisado 2, caso 11 a 13

223 0.28 0.26 0.29 0.28 0.27 0.29 0.28 0.27 0.29
3@ 0.24 0.13 0.18 0.24 0.13 0.15 0.24 0.14 0.13
5@ 1.06 0.05 1.01 1.02 0.17 1.03 1 0.33 1.07
72 1.84 1.83 1.83 1.83 1.81 1.84 1.85 1.77 1.83
92 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.01
112 0.04 0.09 0.05 0.05 0.06 0.01 0.05 0.04 0.03
123 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
132 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
152 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0

172 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03
192 0 0 0 0 0 0 0 0 0

212 0 0 0 0 0 0 0 0 0

232 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01 0

252 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01
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Tabela 27: DHTv e DHTi do sistema trifasico casos 8 e 9

1 0.10 0.07 0.06 063 042 032 010 0.06 0.05 061 034 031
2 159 094 098 059 023 052 119 041 104 054 0.12 0.52
3 159 094 098 037 013 043 119 041 104 050 0.14 0.34
4 159 094 098 049 009 052 119 041 104 0.52 019 046
5 159 094 098 124 075 088 119 041 104 099 032 0.9
6 159 094 098 044 015 049 119 041 104 0.46 0.09 049
7 099 096 162 058 03 05 106 041 121 044 015 13
8 098 094 16 058 03 05 104 041 12 043 106 0.49
12 098 094 159 146 098 1.08 104 041 119 15 122 1.08
13 098 094 159 146 098 1.08 104 042 12 289 0.16 0.49
17 1.01 098 164 049 029 054 106 043 124 051 0.28 0.38
18 101 098 164 039 037 068 1.07 042 123 045 0.16 05
24 099 095 161 048 028 053 106 042 121 052 0.27 037
27 161 095 099 Na Na Na 12 041 106 Na Na Na
34 098 095 161 146 099 1.08 105 041 1.2 15 123 1.08
35 098 095 161 117 07 163 105 041 12 165 041 1.2

Tabela 28: DHTv e DHTI do sistema trifasico casos 10 e 11

1 0.10 0.06 0.07 0.61 034 043 024 023 022 222 197 194
2 09 061 128 051 028 058 348 3.44 344 215 186 212
3 096 061 128 042 029 035 348 3.44 344 068 068 0.71
4 09 061 128 054 025 048 348 3.44 344 083 0.82 0.86
5 09 061 128 0.8 056 105 348 3.44 344 347 345 3.6
6 09 061 128 053 019 052 348 344 344 48 393 454
7 13 062 096 053 024 123 353 354 357 1.06 1.04 1.02
8 1.27 062 097 052 084 039 345 345 349 104 1.02 1

12 128 0.61 095 281 024 039 344 344 348 149 139 132
13 1.27 062 097 279 025 039 344 345 348 149 14 132
17 132 064 099 077 025 039 36 36 364 108 107 1.07
18 1.28 0.67 1 052 025 04 36 361 364 114 114 1.16
24 13 062 09 053 024 09 346 346 35 1.04 103 1.03
27 096 062 129 Na Na Na 338 334 334 167 157 158
34 13 061 096 282 024 039 344 344 348 148 14 132
35 13 062 09 17 062 096 344 344 348 345 341 3.46
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Tabela 29: DHTv e DHTi do sistema trifasico casos 12 e 13

1 0.24 0.22 0.22 222 19 195 025 0.22 0.22 223 193 195
2 343 338 347 213 184 214 343 334 349 214 183 215
3 343 338 347 0.77 067 061 343 334 349 0.7 0.74 0.56
4 343 338 347 086 089 08 343 334 349 087 093 0.79
5 343 338 347 343 339 34 343 334 349 344 331 333
6 343 338 347 471 4.05 451 343 334 349 465 412 472
7 355 348 354 112 11 133 355 343 355 113 108 1.33
8 349 339 344 111 173 109 351 334 344 111 167 109
12 347 338 343 151 145 135 348 334 344 274 105 109
13 35 338 343 279 107 109 352 333 342 273 105 108
17 365 354 358 11 106 105 365 346 362 152 109 114
18 362 356 36 115 112 114 364 351 359 115 111 113
24 35 341 346 105 103 102 352 336 346 1.12 106 1.13
27 334 329 34 163 156 153 334 327 345 158 159 153
34 348 339 344 15 146 135 3.49 334 345 272 106 1.09
35 348 339 344 336 339 344 349 334 345 335 334 345
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Fase A Fase A
Fase B Fase B
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Figura 16: Tens&o rms (pu) do sistema trifasico tensdes nos pontos analisados, casos 8 a 13
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41.4 Cenario3

O objetivo deste cenario é verificar o impacto da rede AT nas métricas da qualidade de
energia analisadas. Deste modo sé foram realizadas simulacdes considerando distorcao pré-
via presente na rede e nao foi considerado o parque FV nos casos de simulagdo, visto que o
objetivo principal é analisar o impacto dos PCVEs nas métricas. Deste modo o primeiro caso
considerado, caso 14, ndo tem integracdo de PCVEs e serve como referéncia para os seguin-
tes. Para o caso 15 considerou-se 3 carregadores com distribuicao uniforme em 33% dos PT,
configuragado igual ao caso 4 (tabela 14). O caso 15 considerou-se 3 carregadores com distri-
buicdo uniforme em 66% dos PTs, configuragdo igual ao caso 8 (tabela 20) e por fim, no caso
17 considerou-se 3 carregadores com distribuicdo nao uniforme em 66% dos PTs, configura-
¢ao igual ao caso 10 (tabela 21).

O perfil de tensdo, por unidade, para cada ponto analisado na rede, para os casos de
referéncia, € mostrado na figura 17. O perfil de tensdo 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 tensdes eficazes estdo abaixo do limite de 90% da tensdo no-
minal. Foram analisados os espectros de harmdnicas de tensao (tabela30) e corrente (tabe-
la31) mais relevantes, juntamente com os valores de DHT,, e DHT; para os pontos considera-
dos de maior relevancia estdo representados nas tabelas 32 e 33. Verifica-se que ambos es-

pectros para 0os casos cumprem os requisitos da norma em vigor.

Tabela 30: Amplitudes das harmoénicas de tensdo do sistema trifasico no ponto analisado 2, caso 14 a 17

Amplitude harmonicas tensdo (%) secundario do transformador

Ordem Caso 14 Caso 15 Caso 16 Caso 17

Harmonicas | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase | Fase
A B C A B C A B C A B C

28 002 001 0.01 002 001 0.01 002 0.01 0.01 002 0.01 o0.01
3@ 0.17 01 0.12 019 009 0.13 0.21 0.08 0.14 0.2 0.13 0.15
42 0.01 0.02 003 0.01 002 0.03 0.01 002 0.03 0.01 0.02 0.03
52 132 027 13 136 049 095 149 0.76 0.74 074 047 1.16
6° 0.02 0.01 001 0.02 001 0.01 0.02 001 0.01 0.02 0.01 o0.01
78 0.14 0.18 0.18 033 035 035 054 055 055 051 038 05
82 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0 0.01 0 0 0.01 0 0

92 0.01 0.01 o0.01 0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

112 0.02 0.04 003 0.08 013 0.13 0.18 0.23 0.22 0.18 0.13 0.2
122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

132 0.01 0.02 002 0.01 002 0.02 0.02 002 0.03 0.02 001 0.01
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Tabela 31: Amplitudes das harmdnicas de corrente do sistema trifasico no ponto analisado 2, caso 14 a 17

102
112
132
172

0.01
0.08

0.22

0.04

0.01

0.02

0.01
0.01

0
0.05
0
0.05
0
0.05
0
0.01
0
0.03
0.01
0.01

0.01
0.05
0.01
0.22

0.05

0.02
0.02

0.01
0.08

0.46

0.09
0
0
0

0.01

0.01

0.01

0.05
0.01
0.07
0
0.1
0
0
0
0.04
0.01
0.01

0.01

0.07

0.01
0.4

0.09

0.04
0.02

0.01
0.07

0.57

0.14
0
0
0

0.02

0.01

0.01

0.05
0.01
0.16

0.14
0
0
0

0.06

0.02

0.01

0.01
0.07
0.01
0.49

0.14

0.05
0.02

0.01
0.07

0.49

0.13

0.02
0.01
0.01

0
0.04
0.01
0.25

0.11

0.01

0.01

0.01
0.01

0.01
0.04
0.01
0.56

0.1

0.01

0.01
0.01

—_— ) ) -
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)
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0.08
1.33
1.33
1.33
1.33
1.33
1.33
1.32
1.32
1.32
1.35
1.35
1.33
1.34
1.32
1.32

Tabela 32: DHTv e DHTi do sistema trifasico casos 14 e 15

0.05
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.35
0.34
0.34
0.34
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

0.05
1.32
1.32
1.32
1.32
1.32
1.34
1.34
1.33
1.34
1.36
1.36
1.34
1.32
1.34
1.34

0.27
0.24
0.28
0.37
0.57
0.28
0.56
0.56
0.56
0.56
0.57
0.57
0.56
Na
0.56
0.56

0.16
0.09
0.08
0.09
0.2
0.08
0.14
0.14
0.14
0.14
0.15
0.15
0.14
Na
0.14
0.14

0.15
0.23
0.27
0.36
0.57
0.27
0.57
0.57
0.57
0.57
0.58
0.58
0.57
Na
0.57
0.57

0.17
1.41
1.41
1.41
1.41
141
1.04
1.03
1.03
1.03
1.06
1.06
1.04
1.42
1.04
1.04

0.11
0.62
0.62
0.62
0.62
0.62
0.63
0.62
0.62
0.62
0.64
0.64
0.63
0.63
0.63
0.63

0.09
1.03
1.03
1.03
1.03
1.03
1.43
1.42
141
1.42
1.45
1.45
1.43
1.04
1.42
1.42

0.51
0.47
0.31
0.45
1.02
0.36
0.68
0.68
0.43
1.62
0.44
0.44
0.43
Na
0.43
1.29

0.32
0.13
0.08
0.07
0.48
0.08
0.32
0.31
0.24
1.12
0.25
0.25
0.25
Na
0.24
0.36

0.24
0.42
0.34
0.47
0.78
0.39
0.49
0.49
0.6
1.2
0.61
0.61
0.6
Na
0.6
1.51
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0.21
1.61
1.61
1.61
1.61
1.61
0.98
0.97
0.96
0.97

0.97
1.63
0.97
0.97

0.15
0.97
0.97
0.97
0.97
0.97
0.99
0.97
0.97
0.97
1.01
1.01
0.98
0.98
0.98
0.98

Tabela 33: DHTv e DHTi do sistema trifasico casos 16 e 17

0.12
0.96
0.96
0.96
0.96
0.96
1.64
1.62
1.61
1.61
1.66
1.66
1.63
0.97
1.63
1.6

0.62
0.59
0.36
0.49
1.25
0.44
0.57
0.57
1.47
1.47
0.47
0.38
0.47
Na
1.47
1.15

0.42
0.23
0.12
0.09
0.76
0.14
0.32
0.32
1.01
1.01
0.31
0.39
0.3
Na
1.01
0.72

0.31
0.52
0.42
0.51
0.88
0.48
0.5
0.49
1.07
1.07
0.54
0.69
0.53
Na
1.07
1.63

0.2
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
1.32
1.29
1.29
1.29
1.33

1.3
131
0.94
131
1.31

0.12
0.63
0.63
0.63
0.63
0.63
0.64
0.64
0.63
0.64
0.66
0.69
0.64
0.64
0.64
0.64

0.15
1.29
1.29
1.29
1.29
1.29
0.94
0.94
0.93
0.95
0.96
0.98
0.94
1.31
0.94
0.94

0.6
0.51
0.42
0.54
0.79
0.53
0.54
0.53
2.84
2.81
0.81
0.53
0.54

Na
2.84
1.69

0.34
0.28
0.29
0.25
0.56
0.19
0.25
0.86
0.25
0.26
0.26
0.27
0.25
Na
0.25
0.64

0.43
0.57
0.35
0.47
1.06
0.51
1.23
0.38
0.38
0.38
0.38
0.39
0.9
Na
0.38
0.94
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Figura 17: Tensdo rms (pu) do sistema trifasico tensGes nos pontos analisados, casos 14 a 17

4.2 Analise de resultados

No presente subcapitulo, é feita a comparacao de todos os resultados obtidos e a sua
discussdo tendo em conta os trés cenarios considerados. Nas tabelas 34 e 35, referentes aos
casos sem e com geragao FV respetivamente, estdo discriminados o desequilibrio minimo e
maximo relatado nos 34 pontos analisados da rede MT. Este valor é obtido a partir da relagdo

entre a componente inversa com a componente direta, conforme a norma NP 50160 [5].
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Tabela 34: Comparacéo de desequilibrio méximo e minimo relatado nos pontos analisados na rede para os diferentes casos

Maximo (%) Minimo (%) Maximo (%) Minimo (%)
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: Comparacéao de desequilibrio maximo e minimo relatado nos pontos analisados na rede para os diferentes casos

Maximo (%) Minimo (%) Maximo (%) Minimo (%)
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 cenarios é possivel apurar o impacto de cada variavel no de-
sequilibrio de tensdes. O trabalho realizado conclui que o impacto, nos desequilibrios de
tensdo, da integracdo do parque FV na rede MT é inexistente no caso referéncia (relacao en-
tre caso 0 e 2) e permitiu a diminuicao do desequilibrio de tensdes, tendo esta sido verificada
relacionando todos os restantes cenarios com integracdo do parque FV na rede (relacdo en-
trecasos 1e3,4e6,5e7,8e11,9e 12, 10 e 13). Em especial, a integracao de FV no cena-
rio com distorcao prévia na rede e integracao alta de PCVEs na rede (relagdo entre casos 10 e
13) relatou uma melhoria de 12%, tanto no maximo como no minimo relatado.

O impacto da baixa integracdo de PCVEs no desequilibrio de tenses na rede é inexis-
tente nos cenarios com distribuicao uniforme de PCVEs no sistema trifasico de tensdes dos
PTs (casos 1/4 e 3/6). Com distribuicdo nao uniforme relataram-se aumentos significativos
em toda a rede (casos 1/5 e 3/7). Do mesmo modo, o cenario de alta integracdo de PCVEs na
rede apresenta impacto reduzido ou inexistente com distribuicdo uniforme (relacdo entre
casos 1 e 8, 3 e 11) e com distribuicdo ndo uniforme relatam-se aumentos significativos (rela-
¢ao entre casos 1 e 10,3 e 13).

Comparando o impacto dos cenarios de alta integracdo de PCVEs e baixa integragao, é
possivel observar que o aumento da integracdo de PCVEs na rede MT, durante os periodos
de distribuicdo de PCVEs uniforme, ndo tem impacto no desequilibrio de tensdes (relacao
entre casos 4 e 8,6 e 11,5e9, 7 e 12). No entanto este impacto torna-se significativo quan-

do nédo existe esse equilibrio (relacao entre casos 5 e 10, 7 e 13).
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Comparando os cenarios com variagdo de poténcia de curto-circuito na rede, é possivel
observar que integracdo de PCVEs, em periodos de utilizacdo equilibrada, na rede ndo tem
impacto no desequilibrio de tensdes. No entanto em periodos com forte utilizacdo de PCVEs
de uma Unica fase verifica-se tem um impacto maior. No cenario de alta integracao de PCVEs
na rede sem controlo de fases (relacdo entre casos 14 e 17) relatou-se um aumento 4% maior
no desequilibrio de tensGes em relacdo ao cenario com maior poténcia de curto-circuito (re-
lacdo entre casos 1 e 10).

Relativamente ao valor eficaz de tensdo, como esperado, é, em todos os pontos anali-
sados de rede, maior considerando producao FV e relata-se uma correlagdo com a integra-
¢ao de VEs, sendo relatado o ndo cumprimento da norma nos pontos 17 e 18 no caso 10 de
simulacdo. No cenario 3 variando as caracteristicas da rede AT podemos analisar que os valo-
res rms de tensao descem em ambos os casos de simulagao, estando agora grande parte dos
pontos analisados com tensdes abaixo do limite imposto pela norma, pois a resisténcia for-
necida pela energia cinética das massas rotativas ligadas ao sistema é menor. O ndo cumpri-
mento deste limite ndo é preocupante, pois a analise trata-se de um instante de tempo e a
norma permite que 5% do tempo num intervalo de 10 minutos ndo cumpra o limite U, +
10%, desde que 100% se encontre no limite Un(fig % que se verifica em todos os pontos
analisados nos casos estudados.

Como a emissao de harmonicas dos PCVEs &, por ordem de mais influentes no espec-
tro, nas ordens 5,11,7 e 3 e a emissdao do parque FV é principalmente nas ordens 7, 2, 12, 17
e 22 é esperado que a harmodnica 7 seja a mais suscetivel a grandes variacdes ao longo dos
diferentes pontos da rede, incluindo cancelamentos por desfasagem em alguns deles. Este
fenomeno pode ser verificado se comparando o valor da harmonica 7, 5 e 11 entre os casos
6 e 11, considerando geracao FV em baixa e alta integracdo de PCVEs, respetivamente. Nes-
tes casos notamos que, no segundo, as amplitudes das harmonicas 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 harmonica 7 € menor, pois a desfasagem entre as harmoni-
cas injetadas promove parte do seu cancelamento.

Em todos os cenarios é possivel observar que o ponto 18 é o que apresenta maiores
valores de DTH,, e DTH; (tabela 36) e menor valor de tensao rms. Desta observagdo é possi-
vel concluir uma correlacdo direta com as métricas DTH,, e DTH; e uma correlacdo inversa
com o valor de tensdo rms. A correlacdo esta presente comparando o comprimento fisico 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 segmentacao da rede, relacionando a linha

do ponto 5 com a linha do ponto 6.

Tabela 36: DTHv e Tensdes da fase A dos casos 1, 5, 10 e 17

Caso 1 Caso 5 Caso 10 Caso 17

DTH, | Tensdao | DTH, | Tensao | DTH, | Tensao | DTH, | Tensao
(%) (pu) (%) (pu) (%) (pu) (%) (pu)

1.28 0.928 0.98 0.924 0.96 0.92 0.94 0.899

1.28 0.928 0.98 0.924 0.96 0.92 0.94 0.899

1.28 0.928 0.98 0.924 0.96 0.92 0.94 0.899

1.27 0.917 1.22 0.913 1.3 0.909 1.32 0.888

3
4
5
6 1.28 0.928 0.98 0.924 0.96 0.92 0.94 0.899
7
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 0.912 131 0.891

Entre as harmodnicas ndo foram observadas relacdes entre harmédnicas de tensdo ou
corrente. A falta de relaces foi também observada na bibliografia em referéncia [54]. O es-
pectro de tensdo e corrente e consequentemente as métricas de poluicdo harmdnica na rede
pioram com o aumento da integracao de PCVEs e com o aumento de FV, devido ao aumento
da injecdo de harmonicas de corrente na rede. No entanto, nos casos em estudo, os limites

da norma [5] ndo foram ultrapassados.
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Consideracoes Finais

O presente capitulo procura fazer uma revisdao geral do trabalho desenvolvido no am-
bito desta dissertacdo, tendo um especial foco nas contribuicdes originais oferecidas a co-

munidade cientifica e a sugestao de trabalhos futuros partindo do mesmo.

5.1 Revisao geral da dissertacao

O trabalho desenvolvido teve como principal motivacao analisar os impactos do au-
mento da integracdo de PCVEs na rede de distribuicdo de média tensao portuguesa. Este
aumento é resultado de um esforco de eletrificar o setor da mobilidade de modo a cumprir
com os objetivos da unido europeia para a emissdo de didxido de carbono. No entanto, jun-
tamente com a integracdo de FERs na rede, o aumento da eletrénica e a mudanga de fluxo
de energia criara desafios a boa operacao da rede e QEE.

A analise desenvolvida procura avaliar ndo sé os impactos da necessidade de controlo
da crescente integracdo de PCVEs, numa rede MT com ou sem um parque de 16MW de pro-
ducgéo FV centralizada, mas também o impacto da rede AT a que esta ligada. Foram avaliados
impactos no desequilibrio de tensdes, valor rms de tensao, métricas de poluicdo da rede,
nomeadamente DTH,, e DTH;, e nas harmonicas de tensdo e corrente.

Deste modo, foram criados 4 cenarios de simulacdo, um primeiro para servir de refe-
réncia, um segundo para representar baixa integracdo de PCVEs na rede considerando 33%
dos PTs com 3 carregadores, um terceiro cenario para representar uma alta integragdo de
PCVEs na rede considerando 66% dos PTs com 3 carregadores e um quarto cenario onde se
considera a rede MT ligada a uma rede AT com metade da poténcia de curto-circuito, menos

robusta. Para este cenario consideraram-se casos iguais aos cenarios 0, 1 e 2 apenas variando
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o equivalente da rede AT. O trabalho desenvolvido permite concluir o impacto significativo
no desequilibrio de tensdes e no valor de tensao eficaz do ndo controlo durante a instalagéo
de PCVEs na rede, piorando com o aumento de integracdo de PCVEs na rede. Complementa
provando que com esse controlo ndo existe impacto significativo nas métricas analisadas
mesmo no cendrio de alta integracdo de PCVEs. A integracdo de um parque FV de média
escala permitiu reduzir o desequilibrio de tensdes e aumentar a tensdo eficaz, no entanto
aumentou a injecdo de harmonicas da rede piorando as métricas de poluicdo harmonica da

rede consideradas.

5.2 Contribui¢oes Originais

Sendo a motivacao para esta tese uma preocupagao recente, ainda nao existe uma lite-
ratura muito vasta sobre a influéncia de PCVEs na rede MT.

Deste modo, o trabalho desenvolvido oferece, a comunidade cientifica, diversas contri-
buigdes originais como analise de indices de poluicdo harmodnica, nomeadamente DTH,, e
DTH,; e verificacdo dos limites da norma [5] nomeadamente desequilibrios de tensdo, tensao
eficaz e analise de harmonicas.

No estudo desenvolvido foram comparados dois cenarios. Um de baixa e outro de alta
integracdo de PCVEs. Os diversos casos implementados distinguem-se pelo controlo de es-
colha de fase durante a instalagdo dos PCVEs monofasicos na rede, pela presenca de produ-

cao FV centralizada e pelas diferentes caracteristicas de rede AT que a alimenta.

5.3 Trabalhos Futuros

Uma vez que o trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo pertence a uma
area de investigagdo recente e pouco explorada no contexto portugués, existem diversos
trabalhos futuros a realizar dentro da area. Tendo como ponto de partida a rede desenvolvi-
da, é possivel desenvolver os seguintes trabalhos:

e Analisar o impacto de ter FERs de pequena escala nos PTs juntamente com os PCVEs
e Analisar o impacto de diferentes PCVEs na rede, nomeadamente espectros com dife-

rentes relacdes de harmonicas.
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A

LEGISLACAO

Este apéndice tem como objetivo mostrar a legislacdo sobre a QEE. As caracteristicas
da onda de tensdo serdo avaliadas de acordo com a regulamentacdo em vigor, nomeada-
mente o disposto no Regulamento de Qualidade de Servico [4] e na Norma NP EN 50160 [5]
para redes BT e MT.

A.l Legislacdo
Como anteriormente referido, o consumo de energia aumentara nos préximos anos e

as redes de distribuicdo de energia atuais poderdo ndo conseguir satisfazer a crescente pro-
cura de modo a ndo exceder a capacidade da rede. A capacidade da rede corresponde a po-
téncia maxima que a rede pode alimentar um determinado ponto final sem criar nenhuma
restricao elétrica na rede. Os operadores de redes devem proceder a caracterizacao da ten-
sdo nas redes que exploram, devendo efetuar medi¢des das seguintes caracteristicas da ten-
S3o:

e Valor eficaz da tensao;

e (Cavas de tensao;

e Sobretensodes;

e Frequéncia;

o flicker,

e Desequilibrio do sistema trifasico de tensdes;

e Distorcao harmonica.

Em Portugal, a tensdo nominal (U,) 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 condicoes,
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nao considerando situacdes relacionadas com interrup¢des ou defeitos, num periodo de uma
semana, 95% dos valores médios efetivos de 10 min devem ser U,, + 10%, e 100% devem ser
Un(fig % [5]. O limite maximo é excedido devido a excesso de geragdo enquanto o limite
minimo se deve a excesso de carga.

A frequéncia nominal deve ser de 50 Hz. Nestas condic¢des, o valor médio da frequéncia
fundamental em intervalos de 10 s deve ser, no caso de redes com ligagdo sincrona 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 (*¥)%, equivalente a 47 Hz a 52 Hz, para 100% do tempo [5].

Outro parametro de qualidade de energia é a severidade do flicker, definida pelo mé-
todo de medicdo UIE-CEI do flicker, é avaliada segundo dois valores:

e Severidade de curta duracado (Py;) com medicdes de 10 minutos

e Severidade de longa duracdo (P) calculada sobre uma cadeia 12 valores de P

equivalentes a um periodo de 2 horas, a partir de (3).

3)

O NP EN 50160 [5] limita o maximo de flicker de longa duragdo a 1 em 95% dos inter-
valos numa semana.

As tensdes harmonicas sdo as tensdes sinusoidais de frequéncia mdultipla da frequéncia
fundamental que podem ser avaliadas individualmente pela ordem relativa a fundamental

(Urmsn), € globalmente pelo valor da DHT, em (4).

2?112 Uzmsh (4)

DHT, =
Y Urms1

Em condi¢des normais de exploragao, 95% dos valores eficazes médios de 10 min, num
espaco de uma semana, de cada tensdo harmodnica ndo devem exceder os valores indicados
na tabela 37, até a ordem 25 [5]. Estas tensdes sdo criadas a partir das harmodnicas das cor-
rentes, originadas por cargas nao lineares que, ao percorrer as impedancias dos sistemas de

energia, causam quedas de tensdo harmdnica distorcendo a onda de tensao.
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Tabela 37:Valores de tensdes harmdnicas individuais nos terminais de alimentacdo da rede MT

7 50 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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