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REsumMo

A crescente integracdo de sistemas fotovoltaicos em redes de distribui¢do de baixa tensado
introduziu desafios técnicos, particularmente no que respeita a sobretensdes e fluxos
de energia bidireccionais. Estes problemas podem comprometer a qualidade da tenséao,
reduzir a eficiéncia da geragdo fotovoltaica e, em casos extremos, violar os limites regula-
mentares.

Esta dissertacdo propde-se a avaliar o impacto da geragdo distribuida fotovoltaica nas
redes de baixa tensdo e a explorar diferentes estratégias de mitigacdo para garantir um
funcionamento eficiente e estavel da rede. Foi desenvolvido um modelo realista de uma
rede portuguesa de distribuicio em BT localizada no bairro de Santo Anténio em Evora,
utilizando o OpenDSS juntamente com um ambiente de programagdo numérica.

O estudo considera 94 cargas residenciais monofésicas distribuidas pelas trés fases
da rede, com perfis realistas de consumo e produgdo fotovoltaica. Foram analisados
cinco cendrios operacionais distintos: (1) rede sem producdo fotovoltaica nem rotinas
de controlo, (2) com produgdo fotovoltaica sem qualquer mecanismo de mitigagao, (3)
com armazenamento descentralizado de energia, (4) com aplicagdo da técnica de controlo
Volt-Var e (5) com aplica¢do da técnica Volt-Watt.

As simulagdes realizadas permitiram uma andlise comparativa dos perfis de tenséo,
das perdas nas linhas e dos desequilibrios de tensdo entre fases. Os resultados evidenciam
que a presenca de elevada penetragdo fotovoltaica sem controlo conduz a sobretensées
significativas, especialmente em periodos de baixa carga. Verificou-se que tanto os sistemas
de armazenamento como as estratégias avangadas de controlo de tensdo sao eficazes na
reducdo dos desvios de tensao..

Palavras-chave: Geragdo Distribuida, Sobretensdo, Redes de Baixa Tensdao, OpenDSS,
Controlo de Tensdao, Armazenamento de Energia.
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ABSTRACT

The increasing integration of photovoltaic systems into low-voltage distribution networks
has introduced significant technical challenges, particularly regarding overvoltages and
bidirectional power flows. These issues can compromise voltage quality, reduce the
efficiency of PV generation, and, in extreme cases, violate regulatory limits.

This dissertation aims to assess the impact of distributed photovoltaic generation on
low-voltage networks and to explore various mitigation strategies to ensure efficient and
stable grid operation. A realistic model of a Portuguese low-voltage distribution network
located in the Santo Anténio neighborhood of Evora was developed using OpenDSS in
conjunction with a numerical programming environment.

The study considers 94 single-phase residential loads distributed across the three
phases of the network, incorporating realistic consumption and photovoltaic generation
profiles. Five distinct operational scenarios were analyzed: (1) a network without PV
generation or control routines, (2) with PV generation but no mitigation mechanisms, (3)
with decentralized energy storage, (4) with the application of Volt-Var control, and (5)
with the application of Volt-Watt control.

The simulations enabled a comparative analysis of voltage profiles, line losses, and
phase imbalance. The results show that high PV penetration without control leads to
significant overvoltages, especially during periods of low load. It was found that both
energy storage systems and advanced voltage control strategies are effective in reducing
voltage deviations.

Keywords:Photovoltaic Distribuited Generation, Overvoltages, Low Voltage Networks,
OpenDSS, Voltage Control, Energy Storage.
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1

INTRODUCAO

Neste capitulo ird ser feito um enquadramento geral do uso de energias renovaveis no
contexto portugués, focando especialmente na producao fotovoltaica e no seu crescimento.
Irdo também ser apresentados os objetivo e metas da dissertacdo a ser desenvolvida, assim

como a estrutura desta dissertagdo.

1.1 Enquadramento e Problemas

A producdo energética sempre desempenhou um papel crucial na evolugdo da sociedade,
impulsionando o progresso e o bem-estar humano. No entanto, a medida que a consci-
encializagdo ambiental cresce, torna-se necessario reavaliar as nossas fontes de energia e
préticas associadas.

Tem-se verificado um aumento significativo do uso de energias renovaveis [1], e um
crescente compromisso internacional por meio de acordos e convengdes, como o acordo
de Paris, que estabelecem metas para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e o
aumento da participagdo de fontes renovéveis na matriz energética global. Essas metas
tém desempenhado um papel crucial na orientacdo das politicas energéticas nacionais e
incentivado investimentos em infraestrutura sustentavel.

De acordo com [2], em 2024, a energia renovavel foi responsével por abastecer 71% do
consumo de energia elétrica em Portugal, alcancando um total de 36,7 TWh, um marco
histérico para o sistema nacional.

Em junho de 2023, Portugal atualizou o Plano Nacional de Energia e Clima 2021-
2030, antecipando em quatro anos a meta de incorporagdo de energias renovaveis na
producdo de eletricidade. Consequentemente, a partir de 2026, 80% da energia produzida
em territério nacional serd de origem renovavel, adiantando-se a meta originalmente
fixada para 2030 [3].

O mercado fotovoltaico tem sido alvo de uma forte aposta no contexto da expansao
das energias renovaveis. De acordo com as estatisticas da DGEG [4], de 2011 a 2020, a
energia solar registou um crescimento significativo em Portugal. Inicialmente, em 2011,

a capacidade instalada era de apenas 174 MW, dos quais 46 MW eram atribuidos a uma
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tnica central solar. Contudo, até ao fim de 2024, essa capacidade aumentou para 18
364MW [5]. Este aumento significativo na producao fotovoltaica da producao fotovoltaica
estd, em parte, associado a adogdo da geragdo distribuida (GD). A GD é uma abordagem
descentralizada na produgdo de energia, na qual pequenos sistemas fotovoltaicos sdao
instalados em locais préximos dos pontos de consumo.

Inicialmente, os sistemas de distribui¢do foram concebidos para funcionar sem qual-
quer geracdo no proprio sistema ou nas cargas dos clientes. No entanto, a integragdo de
fontes geradoras na rede de distribui¢do, pode causar um impacto substancial no fluxo
de energia pela rede e nas condi¢des de tensdo nos diferentes equipamentos de consu-
midores [6]. Quando os microprodutores fornecem energia a rede, existe a possibilidade
sobretensdo nos ramais de baixa tensdo durante a geragdo elevada de sistemas fotovoltai-
cos em situagdes de baixa procura [7]. Se a sobretensdo persistir por um longo periodo,
existe a possibilidade de se violar os limites regulatérios de aumento de tensdo, o que
pode resultar na limita¢do ou interrupgdo da poténcia proveniente inversor e, portanto,
na perda da geragao fotovoltaica [8]. E por estas razdes importante estudar como a GD
afeta as redes de Baixa tensdo (tensdo entre fases cujo valor eficaz é igual ou inferior a 1
kV) (BT), sendo a anélise de sobretensdes o tema abordado ao longo desta dissertacao.

1.2 Objetivos e Metas

O principal objetivo desta dissertagdo é avaliar o impacto da geragdo fotovoltaica em redes
de BT, com especial atencdo aos desafios associados as sobretensdes. Para tal, pretende-se
modelar uma rede de BT com pardmetros realistas, utilizando as ferramentas OpenDSS
e um ambiente de programacdo numeérica, integrando perfis realistas de carga e geracdo
fotovoltaica. Com base neste modelo, sera analisado o impacto da Geragdo distrbuida -
Produgao de energia elétrica junto ou muito préximo dos consumidores finais. (GD) na
rede, avaliando as varia¢des de tensdo, as perdas e os possiveis desequilibrios entre fases.

Além disso, serdo estudadas diferentes estratégias de mitigacdo, nomeadamente a
utilizagdo de sistemas de armazenamento de energia através de baterias e a implementagdo
de técnicas de controlo de tensdo, como os métodos Volt-Var e Volt-Watt. Por fim, sera
feita uma comparagdo da eficicia destas estratégias.

As principais contribui¢ées desta dissertacdo incluem o desenvolvimento de um
modelo de simulagdo realista e reutilizdvel, uma anélise detalhada do impacto da geragdo
fotovoltaica em redes de baixa tensdo, incluindo sobretensdes e fluxos inversos de poténcia,
bem como a avaliagdo comparativa de estratégias de controlo e armazenamento para

estabilizacdo da rede.

1.3 Estrutura do Documento

Esta dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma:
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Capitulo 1 - Introdugdo: Apresenta o enquadramento geral sobre a utilizagdo
crescente da energia fotovoltaica e os desafios associados a sua integragdo na rede

elétrica. Sdo definidos os objetivos, metas e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 - Estado da Arte: Explora a literatura existente sobre redes de distribuigao,

GD e métodos de controlo de tensao.

Capitulo 3 - Caso de Estudo: Descreve a metodologia de modelacdo da rede,
incluindo a escolha dos componentes elétricos, definicdo dos cendrios de simulacdo

e ferramentas utilizadas para a anélise dos dados.

Capitulo 4 - Anaélise de Resultados: Apresenta os resultados das simula¢des para
os diferentes cenarios modelados, destacando as implicagdes da geracdo fotovoltaica
e os impactos das estratégias de mitigacdo implementadas.

Capitulo 5 - Conclusdes e Trabalhos Futuros: Resume as principais conclusoes
obtidas ao longo da dissertagdo e apresenta sugestdes para trabalhos futuros que

poderdo complementar esta investigagao.



2

REvisAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, serd apresentado um enquadramento teérico da rede elétrica portuguesa,
incluindo a integracao da GD por meio da produgéo fotovoltaica e os problemas associados
a essa integragdo. Além disso, sera feita uma revisdo do estado da arte sobre os métodos
utilizados para resolver os desafios decorrentes da GD.

2.1 Rede tradicional de transporte e distribuicao

A rede de transporte de energia elétrica em Portugal assegura o fornecimento de ener-
gia elétrica desde as centrais de produgdo até as subesta¢des e grandes consumidores
industriais. Esta rede é gerida pela REN - Redes Energéticas Nacionais que tem como
funcado, enquanto Operador da Rede de Transporte (ORT), garantir o bom funcionamento
do sistema elétrico e a coordenacdo das diferentes infraestruturas da Rede Nacional de
Transporte (RNT), garantindo a seguranga e a continuidade de abastecimento de energia
elétrica [9].

Para realizar este transporte a energia gerada nas centrais de producao é fornecida
através das linhas de alta e muito alta tensdo, com niveis de tensdo de 150 kV, 220 kV e
400 kV. Este método de fornecimento minimiza as perdas de energia ao longo de grandes
distancias. Nas subestagdes, a energia elétrica é transformada para niveis de tensdo mais
baixos e, em seguida, distribuida através das redes de Média tensdo (tensdo entre fases
cujo valor eficaz é superior a 1 kV e igual ou inferior a 45 kV); (MT) e BT para consumidores

finais, como residéncias, empresas e industrias, como se pode ver na Figura 2.1.

Producéo Transporte Distribuicgo Comercializagéo

Figura 2.1: Fluxo das redes de transporte e distribui¢do de energia

A rede de distribui¢do é considerada o passo final de toda a rede elétrica. Esta contém
a infraestrutura responsével por levar a energia elétrica das subesta¢des de transformagdo
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da rede de transporte até aos consumidores finais. A rede de distribuicdo é gerida, em
Portugal, por varias empresas de distribui¢do, das quais a E-Redes é a maior, com cerca
de 99,5% dos clientes [10].

Esta é constituida por linhas de média e baixa tensdo. A ligacdo de média tensdo é
estabelecida as redes elétricas com nivel de tensdo de 10 kV, 15 kV ou 30 kV [11] enquanto
as ligacoes de BT sdo estabelecidas a niveis de tensdo de 400 V em tensdo composta ou
230V de tensdo simples.

Em termos de topologia da rede, e de acordo com [12], adota-se em Alta tensdo (tensado
entre fases cujo valor eficaz é superior a 45 kV e igual ou inferior a 110 kV) (AT), uma
topologia interconectada, visto que esta contém diversos caminhos para fornecer energia
de forma segura em caso de falha.

Tanto em MT como em BT, é comum a utilizagdo de topologias de anel aberto e radial.
A topologia anel aberto consiste na utilizagdo de duas linhas de alimentagéo, o que permite
que os consumidores sejam alimentados por dois caminhos, estando mais protegidos em
caso de falhas. A topologia radial, ou em arvore, é caracterizada pela utilizacdo de uma
tinica linha para a alimentacdo dos consumidores.

A utilizagdo de topologia radial é mais comum em distribui¢bes aéreas e zonas rurais
devido a existéncia de uma menor densidade populacional, permitindo poupar dinheiro.
Esta topologia, em conjunto com a utilizagdo de linhas de alimentagdo mais longas e
menor nimero de ramifica¢cées pode resultar em maior vulnerabilidade a falhas devido a
menor redundancia. Em contraste, as redes urbanas utilizam frequentemente topologias
mais complexas, que permitem maior resiliéncia e capacidade de resposta a incidentes,
assegurando um fornecimento de energia mais estavel e continuo para um maior nimero

de consumidores [13].

2.2 Integracao de Geracao Distribuida Fotovoltaica em BT

A defini¢do de GD consiste, segundo [14], na produgdo em pequena escala (alguns kW a
50kW, segundo o Electrical Power Research Institute, também em [14]) de energia elétrica
ligada diretamente a rede de distribuicdo ou ligada a rede através do contador pelo lado
do cliente. A produgédo distribuida nao €, portanto, inerentemente renovavel, existindo
um elevado ntiimero de fontes de energia e de tecnologias que podem ser consideradas

distribuidas [15], como por exemplo:
¢ Turbinas de combustao a gas.
e (Células solares fotovoltaicas e inversores.
¢ Centrais hidroelétricas de micro e pequena dimenséao.

A crescente procura por energia sustentdvel e a necessidade de reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa incentivam a adogdo de fontes renovéaveis, como a energia

solar fotovoltaica. Esta pode ser produzida em grande escala, através de grandes centrais
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solares como a central solar da Amareleja, criada em 2008, com capacidade pico de 46MW
e representando um investimento de 238 milhdes de euros [16]. No entanto, estas centrais
representam grandes investimentos com elevados tempos de planeamento e execucdo de
projeto.

E, portanto, adotada em muitos casos uma produgao descentralizada através da incor-
poracdo de pequenos sistemas de produgdo de energia elétrica conectados diretamente
na rede de distribui¢do ou através dos contadores pelos prosumers'. Estes utilizam a ener-
gia produzida nos seus terrenos para autoconsumo, introduzindo o restante na rede de
distribuigao [17].

Os prosumers tém beneficiado de uma descida elevada dos pregos dos componentes
das instalag¢des fotovoltaicas, como se pode ver na Figura 2.2 assim como da existéncia de
financiamento e vantagens provenientes tanto de governos como de empresas privadas
para apoiar a instalagdo destes sistemas, tais como o “FUNDO AMBIENTAL 2023” [18],
que permitia beneficiar do reembolso de 85% em solugdes para a melhoria da eficiéncia
energética da sua casa.
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Figura 2.2: Média global do custo de painéis fotovoltaicos em €/Wp(2008-2025) [19]

!Consumidores de energia que também produzem a sua propria energia, como no caso dos sistemas
fotovoltaicos instalados em residéncias.
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O aumento da quantidade de GD em redes de BT pode trazer diversos beneficios tanto
aos produtores como a propria rede. Em [20] e [21], podemos ver que como a produgdo
ocorre perto do local de consumo é reduzida a dependéncia nas grandes centrais de
producdo assim como na rede nacional de transporte, o que leva, por exemplo, a uma
redugdo de custos associados a linhas de transporte. A proximidade da produgao leva
também a uma reducdo das perdas tanto nas linhas de distribui¢do como nas linhas de
transporte. Esta diminui¢do de perdas juntamente com o autoconsumo implica um menor
custo de energia para o consumidor. A produgdo distribuida pode ainda contribuir para
a resolugdo de problemas na qualidade de energia, tais como cavas de tensdo, visto que a
sua introdugdo causa um aumento de tensdo na rede.

A introducao de GD apresenta, no entanto, alguns problemas. Um deles, relacionado
com a producao fotovoltaica, é a curva de pato [22]. A curva de pato, introduzida em
2013 pelo California Independent System Operator consiste na relagdo entre a procura de
eletricidade e a quantidade de energia solar disponivel ao longo de um dia [23]. A produgdo
fotovoltaica € maior durante a tarde, quando a procura é menor, o que leva a existéncia
de um excedente de energia na rede. O consumo aumenta posteriormente ao fim do dia
quando a produgdo é menor (figura 2.3). A curva de pato é acentuada cada vez mais pelo
aumento de producao fotovoltaica, causando uma maior quantidade de energia disponivel
em horas de vazio e um aumento da cava existente. Existe entdo uma sobregeracado solar
durante o dia, reduzindo os beneficios econémicos e ambientais da produgao fotovoltaica
e podendo levar a uma restrigdo de poténcia dos painéis fotovoltaicos.

MW

30 000

25 000

20000 \

15 000

v I I I 1
6 12 18 24 h

Figura 2.3: Curva de Pato [24]
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A presenga de GD pode também ter impactos diretos nas redes de distribuigdo [22].
Tradicionalmente, as redes de distribuicdo de energia elétrica foram projetadas para operar
de forma unidirecional, ou seja, a energia fluia das subesta¢des até os consumidores
finais. Com a integracdo de GD, as redes precisam ser adaptadas para operar de maneira
bidirecional, permitindo que a energia gerada pelos produtores distribuidos seja injetada
na rede e utilizada por outros consumidores (figura 2.4). Estes fluxos bidirecionais podem

causar, principalmente em rede de BT radiais, problemas como sobretensdes.

Geracgdo
distribuida

Producgo Transporte Distribuicéo

Figura 2.4: Fluxo das redes de transporte e distribui¢do de energia com GD

2.3 Rede Inteligentes

A rede elétrica inteligente pode ser definida como uma rede moderna e interativa que se
adapta a todos os elementos da rede, através da intercomunicacao e partilha de informagéo
entre todos os componentes da geragao, distribuigdo e consumo de forma a minimizar o
impacto ambiental, melhorar a qualidade da energia e reduzir custos [25] [26].

Estas redes, representam uma evolugéo significativa em relagdo as redes elétricas tra-
dicionais apresentadas anteriormente, sdo necessdrias devido ao aumento da necessidade
de colmatar e gerir os impactos causados pelo aumento do uso de produgao distribuida
renovavel nas redes de distribuicdo [27].

Em [28] e [29], os autores realizaram uma anélise das diferencas existentes entre a
rede tradicional e a rede elétrica inteligente, que pode ser vista na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Comparagao entre rede tradicional e rede inteligente

Parametros Rede tradicional Rede inteligente

Produgédo energética Centralizada Distribuida

Comunicagao Unidirecional Bidirecional

Sensores Reduzida Grande escala para con-
trolo

Dados Reduzida quantidade Elevada quantidade

Sistemas de armazenamento | Inexistente Utilizagdo Consistente
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24 Problemas de tensdao causados pela Geracao Distribuida

Em Portugal, o Regulamento de Qualidade de Servigo [30] e a norma NP EN 50160 [31]
definem os niveis de qualidade que tém que ser cumpridos no fornecimento de energia. De
acordo com [31], e ndo tendo em conta interrup¢des ou defeitos na linha de distribuicéo,
95% dos valores médios no intervalo de uma semana devem ser +10% de U, e 100%
devem ser +10% e —15% de U,

O funcionamento normal das redes pode ser significativamente alterado pela presenca
de geragdo fotovoltaica distribuida. Em periodos de baixa procura por parte dos consumi-
dores, combinados com elevados niveis de produgao solar, podem surgir problemas de
sobretensdo, como ilustrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Tensao tipica em funcdo da distancia ao transformador de uma rede BT [32]

Na imagem, o grafico da esquerda representa o comportamento da tensdo ao longo
da distancia ao transformador sem integracdo de geragao distribuida, ou seja, uma rede
convencional em que apenas existem cargas. Observa-se que, em diferentes niveis de carga
(baixa, nominal e elevada), a tensdo diminui gradualmente com a distdncia, mantendo-se
dentro dos limites regulamentares.

Ja o gréafico da direita representa a mesma rede, mas com integracdo de geracdo
distribuida, nomeadamente sistemas fotovoltaicos ligados a rede. Nota-se que a presenga
de inversores altera significativamente o perfil de tensao, elevando os valores observados,
especialmente em cendrios de baixa carga (linha verde). Nestes casos, a injecdo de poténcia
ativa pelos sistemas fotovoltaicos pode causar sobretensdes, ultrapassando os limites
admissiveis e comprometendo a estabilidade da rede.

As possiveis consequéncias da viola¢do dos limites de tensdo para os consumidores
sdo as seguintes [33]:

¢ Eletrodomésticos podem ser danificados ou operar de forma ineficiente com tensdes

que desviam significativamente de 230 V, resultando num maior consumo de energia.

¢ Desconexdo ou limitagdo dos sistemas fotovoltaicos, reduzindo os beneficios do
autoconsumo ou perda de lucros de venda a rede.

9
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* Operador da Rede de Distribuigdo (ORD)s podem impedir novas instalagdes de
sistemas fotovoltaicos.

Em redes passivas, ou seja, redes sem controlo ativo de tensdo, por exemplo, com
configuragdo radial, a dire¢do do fluxo de poténcia vai sempre do nivel de tensdo mais
alto para o nivel de tensdo mais baixo. A queda de tensdo ao longo da rede pode ser
calculada através da anélise de um sistema de distribui¢cao com dois barramentos, conforme
mostrado na Figura 2.6.

Nesta, Uy representa a tensdo no lado emissor, enquanto Ug € a tensdo no lado recetor.
Pr e Q1 representam a poténcia ativa e reativa consumida pela carga. R e X representam

a resisténcia e reatdncia da linha respetivamente.

MT u, ~—>» U,

P, +jQ,

Figura 2.6: Configuracdo radial de um sistema de distribuigdo com dois barramentos.
Adaptado de [29]

A relagdo entre a tensdo no ponto emissor e a tensdo no ponto recetor pode ser expressa

pela seguinte equagao:

Up=Ug+I(R+jX) (2.1)

Nesta equagio, I representa o fasor da corrente que flui através da linha. A equacdo
(2.1) descreve como a tensdo Uy no ponto emissor pode ser calculada a partir da tensdo Ug
no ponto recetor, considerando a queda de tensdo provocada pela impedéncia da linha e
pela corrente que a atravessa.

A poténcia fornecida pelo sistema de distribuigdo pode ser expressa como:

P+jQ=Uy-TI" (2.2)
Isolando o conjugado do fasor da corrente a partir da equagéo (2.2), obtém-se:

P+
poPHie 2.3)
Uy

Consequentemente, o fasor da corrente é dado por:

10
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I

P+jQ\" P—j
:( ]Q): ~Q (2.4)
Uop U;
Substituindo o valor de I na equagéo (2.1), a tensdo no ponto emissor pode ser reescrita
como:
_ - RP +X XP-R
+ * < +j 2

Uy =U =
0 G a; a;

(2.5)

Como a diferenga angular entre UpelUg é pequena [34], pode-se representar a queda
de tensdo na linha pela sua componente real. Além disso, considerando Uy como a tensdo
de referéncia para o cdlculo da queda de tensdo, o angulo desta tensdo é nulo, o que
permite aproximar U ~ Uy, sendo Uy a magnitude da tensdo. Assim, a queda de tensao

pode ser aproximada por:

RP + XQ
Uy

Com base neste raciocinio, é possivel generalizar a queda de tensdo entre quaisquer

AU ~ (2.6)

dois barramentos i e j da seguinte forma:

RijPij + XijQij

AUjj ~ U
1

(2.7)
onde:
* AVj; representa a variagao de tensdo entre os barramentos i e j,

U RZ-]- e Xz-]- sdo, respetivamente, a resisténcia e a reatancia do ramo entre os barramentos

iej,
* Pjj e Q;j sdo a poténcia ativa e reativa que flui de i para j,
¢ U; é a tensdo no barramento i.

A Figura 2.7 ilustra uma linha de distribuicdo radial semelhante a considerada anteri-
ormente, mas com a presenga de GD. Nesta configuracdo, Pg e Q¢ representam, respetiva-
mente, a poténcia ativa e reativa injetadas pelo gerador, enquanto Py e Qr, correspondem
a poténcia ativa e reativa consumidas pela carga.

Neste cendrio, quando a poténcia gerada localmente (P¢) é superior a poténcia con-
sumida (Pr), o fluxo de poténcia no ramo entre os barramentos pode inverter-se, fluindo
da carga para a rede em vez do sentido tradicional. Este comportamento contrasta com
o observado numa rede de distribuigdo convencional, onde, em regime permanente, a

tensdo e o fluxo de poténcia mantém-se estdveis e unidirecionais.
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P,Q
MT U, D U, Pep + Qep

R X "_C
1 P, +jQ;

Figura 2.7: Configuragado radial de um sistema de distribuicdo com dois barramentos e
GD [29]

De forma a que o gerador fornega poténcia a rede, é comum que opere com uma
tensdo superior a dos barramentos a jusante [34], provocando uma diferenca de tensdo no
sentido inverso ao habitual. Esta situagdo foi ilustrada na Figura 2.5 e pode ser descrita
pela seguinte expressdo, onde sdo usadas as mesmas assungdes que no calculo para o
circuito sem GD:

RP+XQ _ R(Pg ~Pr) +X(xQc - Q1)
CIG uG

Nesta expressdo, considera-se que os geradores exportam sempre poténcia ativa (+P¢)

Al:[ = UG - HO ~ (2.8)

e podem exportar ou importar poténcia reativa (+Q¢), enquanto a carga consome tanto
poténcia ativa (—Pr) como poténcia reativa (=Qp).

E possivel calcular entdo a variagio de tensdo entre os quaisquer dois barramentos j e
i por:

0, (2.9)

A equagdo (2.9) permite avaliar diferentes cendrios de operagdo extremos em redes
com GD. Estes cendrios consideram as condi¢des mais desfavordveis para a operacdo
segura da rede, sendo os mais comuns:

¢ Carga minima e geragdo maxima;
¢ Carga médxima e geracdo minima;
¢ Geracdo maxima e carga maxima.

No caso extremo em que ndo existe carga e a produgdo é maxima (P =0,Qr =0e
Pcp = Pgp,max) a variagdo de tensdo pode ser expressa por:

Ri; - Pop,max + Xij(+QGD,ms
AUpiorcaso]‘i _ D,méx = 1]( Q Dmax) (2.10)
]

Este cendrio representa a condi¢do de operacdo mais critica do ponto de vista da
elevacdo de tensdo, uma vez que a auséncia de carga local implica que toda a poténcia

gerada é injetada na rede, contribuindo diretamente para o aumento da tensdo nos
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barramentos a montante. A expressdo apresentada na equagéo (2.10) evidencia a influéncia
direta dos pardmetros de poténcia gerada (Pgp,max € +QcD,max) Na variacdo de tensao.
Neste contexto, é essencial adotar estratégias de controlo de tensdo de forma a garantir

a operacao segura da rede.

2.5 Meétodos de Controlo de Tensao

2.5.1 Meétodos Tradicionais de Controlo de Tensao

Tradicionalmente, as estratégias de controlo implementadas consistem na utilizacdo de
Comutadores de Derivagdo em Carga (Comutadores de derivagdo em Carga (CDC))
e reguladores de tensdo para baixa tensdo (Reguladores para Redes de Baixa Tensao
(RTBT)) [35]

O objetivo do uso do CDC é regular o nivel de tensdo de um transformador, alterando
o numero de espiras no enrolamento secundério, o que muda a relagdo de transformagdo
do transformador [36]. O CDC funciona sob carga pelo que é possivel proceder a um
ajuste dos valores de tensao sem ser necessdrio interromper o fornecimento de energia.

No entanto, estes sdo dispositivos mecdnicos, pelo que estdo, devido a intermiténcia da
producao distribuida, estdo muitas vezes expostos a elevado nivel de desgaste,aumentando
o0s custos de manutencao [37]. Outro dos problemas dos CDCs consiste na sua resposta
lenta com um atraso que pode chegar a vérios segundos, dependendo do tipo [38], pelo
que ndo consegue fornecer um suporte rdpido necessario a produgdo distribuida com
grande variagdo de geracdo como a fotovoltaica.

2.5.2 Métodos Avancados de Controlo de Tensao

De forma a resolver os problemas de tensdo causados por GD, foram estudadas em vérias

publicagdes técnicas alternativas

2.5.2.1 Restri¢do de Poténcia Ativa

A restricdo de poténcia ativa consiste em limitar a injecdo de poténcia por parte de um
sistema de produgdo fotovoltaica (PV) quando a tensdo no ponto de ligacdo atinge um
valor acima do limiar permitido, prevenindo a ocorréncia de sobretensdo [32], como se
pode ver na figura 2.8.

Em [39] sdo definidas duas estratégias de categorias de estratégias de limitagdo: estatica

e dindmica:

¢ Restricao estatica: define-se uma poténcia méxima fixa que o inversor pode injetar,
independentemente das condi¢Oes instantdneas de tensao. Esta poténcia limite é
tipicamente calculada com base em estudos de fluxo de poténcia e cendrios de pico
de produgao, de modo a evitar violagdes dos limites de tensdao. Embora simples de

implementar, pode conduzir a perdas mesmo em periodos em que a tensdo ndo seria
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excedida. Esta restri¢do de poténcia ativa pode ainda ndo agradar aos prosumers visto
que, caso estes tenham contratos de venda de energia a rede, a restricdo de poténcia

produzida leva a perdas de possiveis lucros [35].

* Restricdo dindmica: a poténcia ativa do inversor é ajustada em tempo real em funcao
da tensdo medida no ponto de ligacdo, através de uma curva Volt-Watt, apresentada
na figura. Este método é de um modo geral mais eficiente, visto apenas restringir a
poténcia em momentos préximos da sobretensao.

~ Energia néo produzida
Sobretensao

Tempo

Figura 2.8: Restri¢do de poténcia ativa devido a sobretensdo [32].

Como ilustrado na Figura 2.9, ndo ocorre qualquer redugdo da poténcia ativa até
um limite inferior de tensdo pré-determinado (), sendo injetada na rede a poténcia
ativa maxima disponivel. Quando a tensdo excede esse limite inferior e varia entre V; e
V3, a poténcia ativa comeca a ser limitada de forma linear, de acordo com a inclinagdo
da curva. Assim que a tensdo atinge o limite superior de tensdo (V3), a poténcia ativa é
completamente reduzida a zero, de forma a manter a tensdo dentro dos limites admissiveis.

A poténcia ativa calculada pode ser expressa matematicamente pela Equagao 2.11 [40]:

va(t) ; V(t) < VvZ
P(t) = %V‘g) Pp(t) 5 Va<V()< Vs (2.11)
0 ;o Vi) >V

onde P(t) representa a poténcia ativa calculada pelo através da curva Volt-Watt.
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V1 V2

Poténcia Ativa (p.u.)

V3

Tenséao (p.u.)

Figura 2.9: Curva de controlo Volt-Watt.

2.5.2.2 Sistemas de Armazenamento de Energia

Para prevenir a sobretensao em condicdes de alta penetracdo de painéis fotovoltaicos (PV),
sistemas de armazenamento de energia podem ser aplicados para armazenar parte da
energia gerada pelos painéis solares e limitar a quantidade de poténcia ativa injetada na
rede pelos sistemas fotovoltaicos. Essa energia armazenada pode ser utilizada quando o
consumo de carga estd elevado ou quando o prego da energia é alto [41].

Em [42] e [43] foram testados dois sistemas de armazenamento: um sistema de arma-
zenamento distribuido, em cada localizacao de sistemas fotovoltaicos e um centralizado,
controlado pelo operador do sistema. Nestas publica¢des as baterias foram carregadas
durante 6h, das 10h as 15h e “usadas” em horas de pico de carga, das 19h as 24h. Concluiu-
se que ambos os métodos eram eficazes na regulacdo da tensdo, conseguindo regular
a tensdo nominal em 10%, sendo que para haver uma maior eficicia dos Sistemas de
Armazenamento de Energia (SAE) descentralizados estas devem ser instaladas préximas
ao ponto mais fraco do circuito, ou seja, na drea com alta densidade de carga e alta geragdo
de energia solar fotovoltaica (PV).

Usar sistemas de armazenamento em residéncias pode trazer, no entanto, elevados

encargos financeiros para os proprietdrios que os tornam muitas vezes indesejaveis.

2.5.2.3 Controlo da Poténcia Reativa

Conforme apresentado anteriormente, verifica-se que, no pior cendrio, a variagdo da
tensdo depende diretamente da quantidade de poténcia reativa injetada ou absorvida

pelos inversores fotovoltaicos:

Ri; - PoD max + Xij(+QGD ms
AuPiorcaso]'i _ D,max = 1]( Q D,max) (2.12)
]
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Neste contexto, a capacidade dos inversores inteligentes em controlar ativamente a
poténcia reativa torna-se uma estratégia eficaz na regulagao de tensdo em redes distri-
buidas [44]. Normalmente, os sistemas de microgeragdo injetam corrente em fase com
a tensdo do ponto de ligagdo. Este controlo é alcancado através de um desfasamento
ajustado entre a corrente de referéncia e a tensdo da rede [45], permitindo assim controlar
a poténcia reativa fornecida a rede.

No entanto, a eficdcia deste método depende da configuragdo da rede, da relacdo entre
a resisténcia e a reatancia da rede e da capacidade de poténcia reativa do inversor. Em
particular, a capacidade de poténcia reativa do inversor é limitada pela geragdo de poténcia
ativa, pelo este método s6 podera ser aplicdvel em casos onde a capacidade médxima do
inversor ndo esteja a ser usada para a entrega de poténcia ativa a rede ou em que exista
um claro sobredimensionamento dos inversores em rela¢do a poténcia méaxima produzida
pelos painéis fotovoltaicos. Como os sistemas fotovoltaicos ndo recebem irradiagdo solar
pico constante, verifica-se que estes operam abaixo das condi¢des nominais 95% do
tempo [40].

Em [40], sdo ainda propostos quatro métodos de controlo de poténcia reativa:

Fator de poténcia constante: o inversor opera com um fator de poténcia fixo para

absorver poténcia reativa.

¢ Fator de poténcia varidvel: o fator de poténcia € ajustado de forma a regular a tensdo

na rede, sendo mais baixo quando a irradiacdo solar é mais alta.

¢ Ajuste em funcdo da poténcia ativa: o fator de poténcia é ajustado com base na

poténcia ativa injetada pelo gerador.

* Método Volt-Var: o inversor é controlado para injetar ou absorver poténcia reativa

dependendo da tensdo no noé, contribuindo diretamente para o controlo de tenséo.

Verificou-se que todos os métodos foram bem-sucedidos no controlo de sobretensdes.
No entanto, é preferido o uso de técnicas que facam um controlo eficiente das sobretensdes,
como o Volt-Var, visto que a sobrecompensagao das sobretensdes poder levar a mais perdas
na rede.

O controlo Volt-Var, usado posteriormente neste caso de estudo consiste numa téc-
nica em que os inversores fotovoltaicos monitorizam continuamente a tensdo no ponto
de ligacdo e ajustam automaticamente a poténcia reativa fornecida a rede, baseando-se
em parametros predefinidos. Este método opera numa curva linear por partes, exempli-
ficada na Figura 2.10, onde sdo definidos limites superiores e inferiores para a tensao,
determinando os niveis maximo de inje¢do e absor¢do de poténcia reativa permitidos.

Como ilustrado na Figura 2.10, a poténcia reativa maxima possivel é injetada no
intervalo de tensdo anterior a V1, enquanto entre V71 e V;, a poténcia reativa é ajustada

linearmente até atingir zero. De forma andloga, a poténcia reativa maxima absorvida
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2.5. METODOS DE CONTROLO DE TENSAO

situa-se ap6s V4. O intervalo entre V, e V3 representa uma zona morta onde nao € injetada

nem absorvida poténcia reativa.

V1

V3
V2

Poténcia Reativa (p.u.)

Tenséo (p.u.)

Figura 2.10: Curva de controlo Volt-Var utilizada nas simulagoes.
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3

CASO DE ESTUDO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento e a implementagdo do modelo da rede elétrica
de baixa tensao (BT), com o objetivo de simular o seu comportamento e avaliar o impacto da
integragdo de geragdo distribuida fotovoltaica e de estratégias de mitigacao de sobretensdes.
A metodologia proposta permite analisar diferentes condi¢des operacionais da rede, bem
como identificar e implementar solugdes que contribuam para uma operagao mais eficiente
e estavel.

Para a realizagdo das simulagdes, utilizou-se o software Open Distribution System
Simulator (OpenDSS), desenvolvido pelo Electric Power Research Institute (Electric Power
Research Institute (EPRI)), amplamente reconhecido pela sua capacidade de modelagdo
precisa de redes de distribuicado elétrica. A integracdo do OpenDSS com um ambiente de
programagdo numeérica possibilitou a implementacdo de um modelo flexivel que permite
a andlise de diferentes cendrios com variagdo temporal da geragdo e consumo.

O capitulo esté estruturado de forma a detalhar os componentes e metodologia ado-
tados. Inicialmente, sdo apresentados os elementos técnicos utilizados na modelacdo da
rede, incluindo cargas, transformadores, linhas, sistemas fotovoltaicos e baterias. Poste-
riormente, descreve-se a metodologia de simulagado e os pardmetros considerados para
a avaliacdo do desempenho da rede em diferentes cendrios operacionais. A anélise dos
resultados obtidos permitird uma melhor compreensdo do impacto da geragao distribuida

e das solugdes de controlo adotadas.

3.1 Introducdao ao OpenDSS

O software escolhido para realizar a modelacdo e simula¢do do modelo da rede de BT
é 0 OpenDSS, desenvolvido pela EPRI. O Open Distribution System Simulator, é uma
ferramenta abrangente de simulagdo de sistemas elétricos para sistemas de distribuicao

elétrica. Este software foi escolhido devido a diversas razdes, nomeadamente:

* E gratuito e open-source, logo existe facilidade de acesso ao mesmo pelos utilizado-

res.
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¢ Capacidade de integracdo com outras ferramentas de simula¢do e programacao,
gracas a sua interface COM (Component Object Model), possibilitando a execucao
de simulagdes a partir de uma variedade de ambientes de programagdo, como

MATLAB, Python, C++, entre outros.
¢ Inclui modelos de geracdo distribuida, nomeadamente painéis solares, facilitando a

integracdo dos mesmos no modelo da rede a ser testado.

¢ Permite a incorporacdo de diagramas de carga de residéncias, assim como de gréaficos
de irradiancia e temperatura, possibilitando a simulagdes realistas de resultados

temporais, ou seja, ao longo de um periodo.

3.2 Caraterizagao da Rede em Estudo
Para a realizagdo deste caso de estudo, foi selecionada uma localizagdo que permitisse a
modelacdo de uma rede elétrica baseada em dados disponiveis, complementada com a

observagdo através de plataformas como o Google Earth.
Através do portal Open Data da E-REDES [46], foi possivel obter informacdes detalha-

das sobre a localizacdo e a poténcia instalada dos postos de transformagao em Portugal,

assegurando uma representa¢do mais realista da infraestrutura elétrica.
A rede selecionada para modelacado localiza-se no Bairro de Santo Anténio, em Evora. A

Figura 3.1 apresenta um mapa da area, destacando a localizacdo do posto de transformagdo

(PT) de 250 kVA.
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Figura 3.1: Localiza¢do da rede e do posto de transformacdo (PT) no Bairro de Santo

Anténio, Evora.

19



CAPITULO 3. CASO DE ESTUDO

Com base nestes dados, foi desenvolvido um modelo da rede de BT para analise e

simulacdo, apresentado na Figura 3.2.

® Fase1
Fase 2
® Fase3
‘A' Transformador

Figura 3.2: Modelo da rede de baixa tensdo desenvolvido para o estudo.

O modelo inclui 94 cargas residenciais, representadas por cada ponto na figura e
divididas por 4 ruas (Rua 1, Rua 2, Rua 3, Rua 4) a contar da esquerda para a direita. Todas
as cargas possuem ligacdo monofésica, conectadas a uma rede de distribuigao trifésica, e

distribuidas pelas trés fases da seguinte forma:
¢ Fase A: 29 cargas (31% do total), equivalente a 32,45% da poténcia total.
* Fase B: 33 cargas (35% do total), equivalente a 34,13% da poténcia total.

¢ Fase C: 32 cargas (34% do total), equivalendo a 33,42% da poténcia total.

3.3 Especificacao Técnica dos Componentes da Rede

3.3.1 Cargas

Para a modelagao de cargas, foi utilizado o Crest Demand Model [47], uma ferramenta
desenvolvida pelo Centro de Tecnologia de Sistemas de Energias Renovéaveis (CREST)
da Universidade de Loughborough. Este modelo permite a criacdo de diagramas de
carga baseados em métodos probabilisticos, que simulam a ocupagdo de uma habitacdo
a cada minuto, combinando esses dados com consumos reais. A modelagdo baseia-se na
introducdo de parametros pelo utilizador, tais como o nimero de residentes, o més, o dia da

semana e os equipamentos elétricos disponiveis no edificio. Com uma resolugao temporal
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de um minuto, o modelo simula o comportamento de utilizagdo de eletrodomésticos e
outros dispositivos elétricos ao longo do tempo, permitindo uma anélise detalhada da
variagdo da carga. No presente estudo, os valores obtidos representam um dia tipico de
semana do més de agosto.

Os valores de carga gerados foram posteriormente normalizados para refletir as
diferentes poténcias contratadas na rede modelada. A normalizagdo consistiu em expressar
os perfis de consumo em percentagem do valor maximo de consumo didrio, sendo
100% equivalente ao pico de consumo de cada perfil. Em seguida, essas percentagens
foram multiplicadas pelas respetivas poténcias contratadas, permitindo ajustar os perfis
simulados a realidade de cada instalacdo. Foram consideradas 29 cargas com 3,45 kVA,
35 com 4,60 kVA, 28 com 6,90 kVA e 2 com 10,45 kVA, assegurando uma representagdo
diversificada e realista do consumo residencial na rede analisada.

A Figura 3.3 apresenta os perfis de carga ao longo de um dia para diferentes tipos de
consumidores da rede modelada. Cada curva representa um conjunto de cargas associadas
a diferentes poténcias aparentes contratadas. Observa-se a variacao da poténcia consumida
ao longo do tempo.
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Figura 3.3: Perfis de carga ao longo do dia para diferentes consumidores.

Estes diagramas de carga foram posteriormente integrados no OpenDSS através da
funcionalidade LoadShape.

3.3.2 Transformador de poténcia

No presente estudo, foi modelado um transformador de distribui¢do hermético, com uma
poténcia nominal de 250 kVA e uma configuragao de ligagdo tridngulo/estrela (Dyn5).
Este equipamento opera com uma tensao primdria de 30 kV e uma tensdo secundéria de
0,42 kV. Os dados técnicos do transformador, apresentados na Tabela 3.1, foram obtidos a

21



CAPITULO 3. CASO DE ESTUDO

partir de estudos prévios e especificagdes de transformadores de distribuigdo fabricados
pela [48].

Tabela 3.1: Especificagdes técnicas do transformador modelado.

Primdrio Secunddrio

Tensdo nominal [kV] 30 0,42
Poténcia nominal [kKVA] 250 250
Tipo de Ligagdo Dyn5
Tensao de Curto-Circuito [%] 5,0
Perdas sob carga [%] 1,1
Perdas em vazio [%] 0,17

Para determinar a poténcia efetivamente requisitada pelo sistema, foi aplicado o

coeficiente de simultaneidade, conforme definido em [49]:

C=02+ %, para redes residenciais. (3.1)
Vn

onde n representa o nimero de instalacdes conectadas ao segmento da rede analisado.
Este coeficiente permite estimar a carga simultdnea maxima esperada, considerando a
diversidade de consumo dos utilizadores.

A Tabela 3.2 apresenta a distribuigdo das cargas, a poténcia contratada e a poténcia
efetivamente requisitada, tendo em conta o coeficiente de simultaneidade. A andlise desses

valores confirma que o transformador estd adequadamente dimensionado.

Tabela 3.2: Distribui¢do das cargas e poténcia requisitada.

Parametro Rual Rua2 Rua3 Rua4 Total
Numero de cargas 19 39 26 10 94
Poténcia contratada [kVA] 93,15 187,45 150,85 41,40 472,85
Coeficiente de simultaneidade 0,38 0,33 0,36 0,45 -
Poténcia requisitada [kVA] 3573 61,50 53,84 18,75 169,79

3.3.3 Linhas de Baixa Tensao

O dimensionamento das linhas de baixa tensdo foi realizado considerando as normas e
critérios técnicos estabelecidos pelas Regras Técnicas de Instalacdes Elétricas de Baixa
Tensdo [50]. Foram também tidas em consideragdo as normas dispostas no Regulamento
de Seguranca de Redes de Distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo (Decreto
regulamentar n.® 90/84, de 26 de dezembro). Para assegurar o correto funcionamento da

rede e garantir a integridade dos condutores, foram considerados os seguintes critérios:

¢ Corrente de servigo (I): calculada a partir da poténcia contratada e de um fator

de simultaneidade, apresentado anteriormente em (3.1) e adequado ao tipo de
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instalagdo. Este valor representa a corrente prevista em condi¢des normais de funci-
onamento tendo em conta que nem todas as habitagdes consomem a sua poténcia

méxima em simultaneo.

* Corrente ficticia (Iy): obtida a partir da corrente de servigo, considerando os fatores
de correcdo associados a temperatura ambiente e a proximidade entre cabos. A
expressdo considerada foi:

If = b
ftemp . fprox

onde fremp representa o fator de correcdo devido a temperatura ambiente e fprox 0 fator

devido a instalagao de cabos agrupados. Foi considerado para este dimensionamento

um fiemp igual a 1 [51] e um fprox igual a 0,8 [52].

¢ Corrente admissivel (I,): representa a capacidade de conducdo de corrente dos
condutores, de acordo com as tabelas de cabos normalizadas para as condi¢des de

instalagdo. Para garantir a seguranca térmica da instalagdo, foi assegurado que:
IZ > If

Esta condicdo assegura que o cabo é capaz de transportar a corrente necessaria sem

sobreaquecimento.

* Condigdes de tensdo: De acordo com as disposigdes regulamentares, as variagdes
de tensdo em qualquer ponto da rede de distribui¢do ndo deverao ser superiores a

8% da tensdo nominal [53].

Todos os valores resultantes do processo de dimensionamento descrito neste capitulo,
incluindo as poténcias requisitadas, correntes, sec¢cdes dos condutores, comprimentos dos
cabos e variagdes de tensdo, encontram-se organizados no Anexo 1. Este anexo retine

dados por ramal e por rua.

3.4 Especificacao dos Recursos Energéticos Distribuidos

3.4.1 Geracao Fotovoltaica

Para a simulagdo de geragdo distribuida no OpenDSS, utiliza-se o objeto PVSystem, que
representa um sistema fotovoltaico completo, incluindo tanto os painéis solares como
o inversor. Este objeto permite modelar com precisdo o comportamento da geracdo
fotovoltaica ao longo do tempo.

A defini¢ao do PVSystem no OpenDSS baseia-se na utilizagdo de curvas XY (XYCurves),
que descrevem as caracteristicas dos painéis fotovoltaicos e dos inversores através da
inser¢do de multiplos pontos. Estes pontos sdo interpolados linearmente, permitindo uma
estimativa continua do desempenho do sistema sob diferentes condi¢des operacionais.

Para este estudo, foram definidas quatro curvas XY distintas:
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Uma curva de temperatura nos médulos fotovoltaicos para a localizacdo em andlise
(Temperatura Nominal de Operagao da Célula (NOCT)).

¢ Uma curva de irradiancia ao longo do tempo.
¢ Uma curva de eficiéncia do inversor.

¢ Uma curva que correlaciona a poténcia maxima (Pmpp) de um médulo fotovoltaico

com a temperatura.

Os valores de irradidncia e temperatura foram obtidos através do software PVGIS [54],
garantindo uma representagdo realista das condigdes climdticas locais. A Figura 3.4
apresenta um exemplo dos valores médios didrios de irradiancia e temperatura para o
més de agosto, considerando um painel fotovoltaico com azimute de 0° e inclinagdo de

35°, de acordo com as coordenadas geograficas da localizagdo em estudo.
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Figura 3.4: Curvas de irradidncia, temperatura e fator de correcdo para o més de agosto.

Para o dimensionamento dos painéis fotovoltaicos, considerou-se que a poténcia
maéaxima do ponto de maxima poténcia (Pmpp) corresponde a 50% da carga associada ao
respetivo barramento.

Considerar ainda que os inversores foram sobredimensionados em 30% comparativa-
mente ao Pmpp dos paineis fotovoltaicos, de forma a permitir uma maior capacidade de

absorcado de energia reativa por parte dos mesmos.

3.4.2 Sistema de Armazenamento (Baterias)

De forma a modelar uma unidade de armazenamento no OpenDSS, é necessario definir

varios parametros tais como:
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¢ Poténcia nominal da bateria (kW) — Representa a capacidade nominal de forneci-

mento ou absorc¢do de poténcia.

¢ Capacidade energética (kWh) — Indica a quantidade total de energia que a bateria

pode armazenar.

* Eficiéncia de carga (%) — Refere-se a fragdo de energia efetivamente armazenada

durante o processo de carregamento.

¢ Eficiéncia de descarga (%) — Define a energia ttil disponibilizada pela bateria em

relacdo a energia armazenada.

* Nivel de energia de reserva (%) — Representa a percentagem minima de carga que

deve ser mantida para evitar a degradagao da bateria.

¢ Estado inicial de carga (%) — Indica a percentagem da capacidade total da bateria

que esta disponivel no inicio da simulacéo.

¢ State-of-Charge (Estado de Carga) (SoC) maximo (%) — Percentagem méaxima de

carga que a bateria pode atingir.

¢ SoC minimo (%) — Percentagem minima de carga abaixo da qual a bateria ndo pode
operar.
No presente estudo, foram dimensionadas baterias LUNA2000-10-S0, cujos parametros,

apresentados na tabela 3.3 serdo utilizados para o dimensionamento e andlise da simulacao.

Tabela 3.3: Especifica¢des da bateria modelada

Parametro Valor
Capacidade nominal 10 kWh
Poténcia nominal 5 kW
Eficiéncia de carga 95%
Eficiéncia de descarga 95%
Nivel de energia de reserva 5%
Estado inicial de carga 5%
SoC minimo 5%
SoC méximo 95%

3.5 Cenarios Propostos
Foram desenvolvidos cinco cendrios distintos, definidos da seguinte forma:

* Cendrio 1: Sem penetracao fotovoltaica nem rotinas de controlo — Representa a
rede de referéncia, composta por 94 cargas conectadas, sem a presenga de unidades
de microgeragdo nem estratégias de controlo de tensdo. Este cendrio serve de base

para avaliar o comportamento do fluxo de poténcia na auséncia de fontes de geracao
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distribuida e permite avaliar o impacto da microgeragdo fotovoltaica e dos diferentes
sistemas de controlo nos cendrios subsequentes.

* Cendrio 2: Com penetracio fotovoltaica e sem rotinas de controlo — Mantém as
mesmas 94 cargas do cendrio anterior, mas com a adi¢do de 94 unidades fotovoltaicas.
Este cendrio permite visualizar o impacto da microgerac¢do no fluxo de poténcia da

rede sem qualquer estratégia de regulacdo de tensao.

¢ Cenirio 3: Com penetracao fotovoltaica e sistema de baterias — Inclui as 94 cargas
e 94 unidades fotovoltaicas do cendrio anterior, acrescidas de um sistema de arma-
zenamento baseado em baterias, conforme apresentado no capitulo anterior. Este
cendrio permite analisar o impacto do sistema de baterias no fluxo de poténcia da
rede.

¢ Cenirio 4: Com penetragio fotovoltaica e controlo Volt-Var — Inclui 94 cargas e 94
unidades fotovoltaicas do cendrio anterior, sem sistema de controlo através de bate-
rias, mas com adigdo de um sistema de controlo Volt-Var apresentado anteriormente.
Este cendario permite analisar o impacto do controlo Volt-Var no fluxo de poténcia
da rede.

¢ Cenadrio 5: Com penetracao fotovoltaica e controlo Volt-Watt — Inclui 94 cargas e
94 unidades fotovoltaicas do cenario anterior, mas com adi¢do de um sistema de
controlo Volt-Watt apresentado no capitulo anterior, em substituicdo do Volt-Var.
Este cendrio permite analisar o impacto do controlo Volt-Watt no fluxo de poténcia
da rede.

Note-se que, em todos os cendrios com geracdo fotovoltaica, foi considerada uma
penetragao total de 94 unidades (uma por carga), com o objetivo de simular o pior caso

possivel em termos de impacto na rede.

3.6 Metodologia de Andlise dos Resultados

Para cada cendrio, serdo analisados os seguintes parametros, registados em intervalos de
tempo de 1 minuto:
® Variacdo do valor da tensdo em fator do tempo: A andlise sera realizada para
cada uma das fases, apresentando os valores maximo e minimo de tensao, assim
como a carga correspondente a esses valores. Este indicador permite verificar o
cumprimento dos limites legais, garantindo que a tensdo eficaz permanece no

intervalo recomendado de 230 + 10%;

* Variac¢do do valor da tensao em fator da distancia: A andlise serd realizada para
cada uma das fases, apresentando a varia¢do da tensdo em fungdo da distancia
para o minuto em que forem encontrados os valores maximos e minimos de tensdo
duranto o dia nessa rede (rua).
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¢ Fator de Desequilibrio de Tensdes: Calculo do desequilibrio das tensdes na rede
de distribuicdo através da aplicagdo do teorema de fortescue onde:

o ) || T, + 20, + all|
Desequilibrio de Tensdo (%) = == x 100 = — — —
| UL | s + aUe + a2 Uy

x100, (3.2)

onde:

z

a = 1£120° é o operador de Fortescue;

— U, é a tensdo de sequéncia negativa;
— U é a tensdo de sequéncia positiva;

- U,, Uy, U, sdo as tensodes fase-terra.

Para sistemas perfeitamente equilibrados, |Uz| = 0 e |U;| # 0, resultando num fator
de desequilibrio de 0%.

De acordo com a norma EN 50160, o desequilibrio de tensdo em redes de baixa
e média tensdo deve permanecer abaixo de 2 % durante 95 % do tempo, podendo

atingir um limite maximo de 3 % em determinadas condigdes de rede.

* Perdas na linha: Avaliacdo das perdas na rede, permitindo uma andlise do impacto
da geragao fotovoltaica, do armazenamento e das estratégias de controlo na eficiéncia
global do sistema elétrico.

¢ Poténcias por Elemento: Este pardmetro analisa a poténcia injetada ou absorvida
por cada componente da rede, permitindo verificar o impacto da geracdo distribuida,

do armazenamento e do controlo no fluxo de poténcia. A andlise inclui:

- Cargas: Representam a poténcia consumida pelas habitagdes a rede.

- Sistemas Fotovoltaicos (PVs): Apenas ativo nos cendrios com geracdo dis-
tribuida. Demonstra a geracdo de energia ao longo do dia, evidenciando a

variagdo da produgdo solar.

- Sistemas de Armazenamento (Baterias): Ativo apenas no cendrio 3. Permite
observar os periodos de carregamento e descarregamento, auxiliando na esta-

bilizagdo do sistema e na mitigagdo de variagdes bruscas de carga.

- Transformador: Regista a poténcia ativa transferida pelo transformador de

poténcia, refletindo o balanco entre geracdo e consumo na rede.

¢ Anilise da Carga de uma Bateria Especifica: Utilizado exclusivamente no cendrio 3,
este parametro permite monitorizar, em cada intervalo de tempo, o comportamento
de uma bateria especifica, permitindo avaliar a intera¢do da bateria com a rede, iden-
tificando os momentos de carregamento e descarregamento, assim como eventuais
problemas de tensdo no ponto de conexdo. A analise inclui:
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3.7

Estado de Carga (SoC): Monitoriza¢do do nivel de armazenamento da bateria

ao longo do tempo.

Estado da Bateria: Indicagdo do modo de operagdo da bateria:
* 1 - Em carregamento;
% 0 - Inativa;

* —1 - Em descarregamento.

Estado da Tensao: Classificacdo da condi¢do de tensdo da rede no ponto de
conexao da bateria:

+ 1 - Sobretensao;

% (0 - Tensdo dentro dos limites normais;

% —1 - Subtenséo.

Diagrama de Carga: Representacdo grafica da poténcia consumida pela carga
associada a bateria ao longo do tempo.

Fluxograma Geral da Simulacao

A Figura 3.5 apresenta o fluxograma geral da simulagdo, detalhando os principais passos

desde a inicializagdo até a extracao dos resultados.

Os principais passos da simulacdo incluem:

1.

Configuragido da Rede Eléctrica: Inicializagdo dos componentes do circuito comuns

a todas as simulagdes, incluindo cargas, linhas e o transformador de poténcia.

Selecao do Cendrio de Simulagao: Escolha de um dos cinco cendrios previamente

modelados e inicializacdo dos respetivos parametros.

Ciclo de Simulagdo: Execucdo do ciclo minuto a minuto (até 1440 minutos), com

resolugdo do circuito em OpenDSS.

Controlo (dependente do cendrio): Caso o cendrio inclua estratégias de controlo
(como Volt-Var, Volt-Watt ou controlo de baterias), os pardmetros sao ajustados

dinamicamente com base nas condi¢ées da rede.

Extracao de Resultados: Apds cada passo de simulagdo, sdo extraidas varidveis

como perdas, tensdes e poténcias para posterior andlise e visualizagdo.

Verificacdo da Condigdo de Paragem: O ciclo é repetido até que o tempo simulado

atinja os 1440 minutos (24 horas).

Célculo de Indicadores: Apds o fim da simulagao, sdo calculados os desequilibrios

de tensdo e as poténcias agregadas nos diferentes barramentos da rede.

Criacdo de Graficos: Os resultados sdo processados e apresentados graficamente

para facilitar a interpretagéo.
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Figura 3.5: Fluxograma do processo de simulagao.

3.7.1 Funcionamento e controlo do sistema de armazenamento

O funcionamento e controlo do sistema de armazenamento baseado em baterias foi

implementado considerando trés situagdes possiveis para a tensdo na rede elétrica no
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ponto de conexdo do sistema de armazenamento: situagdo de sobretensdo, subtensao e
operacao dentro dos limites normais. A 16gica implementada no controlo das baterias est4
representada no fluxograma apresentado na Figura 3.7.

Com base nesta l6gica, detalham-se de seguida as estratégias implementadas em cada

uma das trés situagdes possiveis (S =0;S=1e S = —1):

Funcionamento dentro dos limites normais (S = 0)

Quando a tensdo da rede esta dentro dos limites aceitaveis (0,9 < V), < 1,1) a operacao
da bateria é determinada pela diferenca local entre a geracado fotovoltaica disponivel e o

consumo das cargas associadas:
¢ Excedente de producdo solar (APg,: > 0):

— Seoestado de carga da bateria for inferiorao maximo definido (SoCy, < S0Cy,,,.),
a bateria absorve a energia excedente disponivel nesse instante, sendo carregada

até ao seu limite maximo.
- Caso contrério (50Cy, > S0Cy,,.), a bateria permanece inativa e a energia
excedente € injetada diretamente na rede.
¢ Défice de producao solar (AP, < 0):
— Se a bateria tiver carga suficiente disponivel (S0Cy > S0Cy,,,), fornece energia
ao sistema, descarregando-se até ao limite minimo permitido.

— Caso contrério (SoCy < S0Cy,,;,), a energia necessaria para as cargas ¢ integral-

min

mente fornecida pela rede elétrica.
Deste modo, a bateria atua para maximizar a utilizacdo local da energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos.
Cenadrio de sobretensao (S = 1)

Em situagdes em que a tensdo da rede excede o limite superior (Vpu > 1,1), a bateria é

utilizada como mecanismo de mitigacdo da sobretensdo, com base nos seguintes critérios:

* Se abateria ainda ndo tiver atingido o seu estado maximo de carga (SoCy < S0Cy,,,.),
é forcada a carregar a sua poténcia nominal, absorvendo o excedente energético e

contribuindo para a redugdo da tensdo no ponto de conexao.

¢ Caso contrario (SoCp > So0Cy,,,, ), a bateria permanece inativa, ndo podendo absorver

energia adicional e mantendo-se em modo inativo.
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Cendrio de subtensao (S = —-1)

Quando a tensdo da rede cai abaixo do limite minimo estabelecido (V}, < 0,9), o sistema
de armazenamento atua para mitigar a subtensdo através da descarga forcada, seguindo

os critérios abaixo apresentados:

¢ Caso a bateria disponha de carga suficiente (SoCy > SoCy,,, ), esta é descarregada a
poténcia nominal, fornecendo energia ao sistema local e ajudando a elevar a tensado

no barramento.

¢ Caso contrério (50Cy < S0Cy,,,, ), a bateria ndo tem carga suficiente para auxiliar a

min

rede mantendo-se em modo idle.

C Inicio )

Sim Nao

Excedente Défice de
de produgao producgao

SoC <
SoC_max?

‘Sim g 'iéo S]ml

Manter Manter
Carregar bateria bater: Descarregar
bateria com AP .. .a e.r1a bateria com AP
1nativa 1nativa

oW

;/Fim do controlo da
bateria k

Figura 3.6: Fluxograma de controlo para o caso S = 0.
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Figura 3.7: Fluxograma de controlo das baterias.
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3.8 Curvas de Controlo Implementadas

No presente estudo, foram implementadas estratégias avancadas de controlo de tensao
através das curvas Volt-Var e Volt-Watt. Estas curvas permitem que os inversores dos
sistemas fotovoltaicos ajustem dinamicamente a sua produgdo ativa e reativa em funcdo
da tensdo local da rede, contribuindo para a manutengdo dos niveis de tensdo dentro
dos limites operacionais. De seguida, apresentam-se as curvas utilizadas, bem como a
definicdo das respetivas zonas de atuacao. Estas zonas e valores de tensao foram definidos
com base nas tensdes-base observadas ao longo dos estudos realizados.

3.8.1 Curva Volt-Watt

A Figura 3.8 ilustra a curva de controlo Volt-Watt implementada no cenério 5.

‘ V1 V2

1
0.8
3
e
© 0.6
=
<
©
Q04
<8
]
o
02
O -
V3
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1.12
Tenséo (p.u.)

Figura 3.8: Curva de controlo Volt-Watt utilizada nas simulagdes.

Esta curva estabelece uma limita¢do da poténcia ativa em fung¢do da tensdo no ponto

de ligacdo, organizada em duas zonas principais:

® Zona V1-V2 (1,00, pu < V < 1,06, pu): A poténcia ativa é mantida no valor mdximo
disponivel, sem qualquer restricdo.

® Zona V2-V3 (1,06 pu <V < 1,10 pu): A poténcia ativa decresce de forma linear com
o aumento da tensdo, até ser completamente reduzida no ponto V3.

3.8.2 Curva Volt-Var

A Figura 3.9 apresenta a curva de controlo Volt-Var utilizada nas simulagdes do cenério 4.
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Figura 3.9: Curva de controlo Volt-Var utilizada nas simulagoes.

Esta curva define a atuagdo dos inversores no fornecimento ou absorc¢do de poténcia

reativa em funcdo da tensdo no ponto de ligagdo, sendo composta por cinco zonas distintas:

® Zonal-V < 0,94, pu: O inversor fornece poténcia reativa capacitiva a rede, com o
objetivo de elevar a tensdo.

® Zona2-094pu <V <0,98pu: A poténcia reativa fornecida é reduzida gradual-

mente até zero a medida que a tensdo aumenta.

® Zona3-0,98pu <V < 1,02pu: O inversor permanece neutro, ndo injetando nem
consumindo poténcia reativa.

® Zona4-1,02pu <V < 1,06 pu: A poténcia reativa absorvida aumenta progressiva-

mente, assumindo um comportamento indutivo para ajudar a reduzir a tensao.

® Zona5-V > 1,06 pu: O inversor absorve poténcia reativa maxima, contribuindo
para o controlo de sobretensao.
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4

ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta a andlise dos resultados obtidos nas simulagdes realizadas para
0s cinco cendrios previamente definidos. Ao longo das seccdes seguintes, sdo discutidas
as principais varidveis de avaliacdo, com destaque para a evolucdo das poténcias, perfis
de tensdo, niveis de desequilibrio entre fases e perdas nas linhas, permitindo observar o
impacto de cada estratégia no desempenho da rede.

No final do capitulo, é incluida uma tabela comparativa que sintetiza os principais
indicadores de desempenho de cada cenario, facilitando a comparacado global entre abor-
dagens.

4.1 Cenadrio1- Sem Penetra¢ao Fotovoltaica nem Rotinas de
Controlo

Neste cendrio, ndo existe qualquer tipo de GD ou sistema de armazenamento ligado a rede,
sendo toda a energia consumida pelas cargas fornecida exclusivamente pela rede de MT,
através do transformador. A Figura 4.1 apresenta a evolucado da poténcia ativa transitada
pelo transformador ao longo do dia. Um valor positivo indica que a poténcia estd a ser
transferida da rede de MT para a rede de BT, enquanto um valor negativo representaria
um fluxo inverso, o que nao se verifica neste caso.

Observa-se que a poténcia ativa registada nas cargas se mantém ligeiramente inferior
a fornecida pelo transformador, devido as perdas elétricas nas linhas. Os periodos de
maior consumo ocorrem entre as 7h e as 10h e, novamente, entre as 16h e as 23h, refletindo
padrdes tipicos de utilizagdo residencial.
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Figura 4.1: Poténcias ao longo do dia - Carga e Transformador

Na Figura 4.2 é possivel visualizar o valor maximo de desequilibrio entre fases. Verifica-

se que este encontra abaixo dos 2%, atingindo um pico de 1,29% para a carga 93 por volta
das 19h.
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Figura 4.2: Desequilibrio Maximo de Tensao (%)

A Figura 4.3 apresenta, o perfil maximo e minimo de tensdes da Fase A para todas as
cargas no Cendrio 1 ao longo do tempo. Verifica-se que, para este cendrio, as tensdes na
Fase A encontram-se dentro dos limites legais de 230 + 10%. O valor maximo de tensao
(245,31V) ocorre na carga 72, aproximadamente as 5h45. O ponto minimo de tensdo
(227,35 V) ocorre na carga 71, aproximadamente as 22h15. Confirma-se ainda a tendéncia
esperada, onde a maior queda de tensdo ocorre nos periodos de maior pico de carga.
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220 Tensao Max.
215 F Tensao Min.
O Max: 245.31V (Carga 72)
207 o Min:227.35v (Carga7t)|
205 : ' ' :
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Tempo (h)

Figura 4.3: Tensao ao longo do tempo — Fase A

A Figura 4.4 apresenta os valores de tensdo em funcao da distancia ao transformador,
para a Fase A. Observa-se uma queda progressiva da tensdo a medida que nos afastamos
da origem da alimentacdo, especialmente visivel nos momentos de tensdo minima. Os
valores méximos mantém-se mais estaveis, podendo mesmo aumentar ligeiramente devido

a menor corrente circulante e ao modelo de simula¢do das linhas em 7.
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Figura 4.4: Tensdo em fungdo da distancia — Fase A
A Figura 4.5 mostra os perfis de tensdo para a Fase B. O valor méximo observado é de

245,57 V na carga 91 as 9h45, enquanto o minimo é de 226,01V, registado na carga 94 as
21h10. Estes valores estdo igualmente dentro dos limites legais. As variagdes seguem um
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padrdo semelhante ao da Fase A.
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Figura 4.5: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase B

A Figura 4.6 mostra a evolugdo da tensdo da Fase B ao longo da distancia.
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Figura 4.6: Variagdo da tensdo ao longo da distancia na Fase B

A Figura 4.7 apresenta os valores de tensdo para a Fase C. A tensdo maxima é de
246,79V (carga 59, as 15h15), e a minima € de 229,58 V (carga 28, as 18h15).
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Figura 4.7: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase C

A Figura 4.8 mostra a variagdo da tensdo na Fase C em fungdo da distancia ao
transformador. Tal como nas fases anteriores, as quedas de tensdo sdo mais visiveis

durante os periodos de maior carga.
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Figura 4.8: Variagdo da tensdo ao longo da distancia na Fase C

Por fim, a Figura 4.9 apresenta a evolugdo das perdas ao longo do tempo. Observa-
se que, durante o periodo da noite, entre as Oh e as 7h, as perdas sdo praticamente
insignificantes, aumentando consideravelmente durante os periodos de aumento da carga,
nomeadamente entre as 7h e as 10h e entre as 16h e as 23h. Este comportamento esta
associado ao aumento da corrente nas linhas, resultando em perdas por efeito de Joule

mais elevadas.
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Figura 4.9: Perdas nas Linhas ao longo do dia

4.2 Cenario 2 - Com Penetracao Fotovoltaica sem Rotinas de

Controlo

A introdugdo de geragdo fotovoltaica altera significativamente o comportamento da rede,
em especial durante o periodo diurno. A Figura 4.10 evidencia essa mudanga, com
a poténcia injetada pelos sistemas fotovoltaicos a reduzir substancialmente a poténcia
fornecida pelo transformador entre as 9h e as 17h. Em certos momentos, verifica-se mesmo
a ocorréncia de fluxo inverso de poténcia (valores negativos), o que significa que o excesso
de producao local é exportado para a rede de MT, comportamento que nao estava presente

no cendario anterior.
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Figura 4.10: Poténcias ao longo do dia - Carga, Producdo Fotovoltaica e Transformador
para o cendrio 2
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Apesar da alter

acdo no perfil de poténcias, o desequilibrio de tensdo entre fases

mantém-se controlado, com um pico de 1,28% na carga 94 por volta das 19h, conforme

ilustrado na Figura 4.11. O valor é ligeiramente inferior ao observado no Cenério 1.
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Figura 4.11: Desequilibrio Méaximo de Tensao (%)

A presenca de ge

racdo fotovoltaica traduz-se num aumento claro dos valores maximos

de tensdo ao longo do tempo, conforme ilustrado na Figura 4.12. O valor mais elevado

atinge 252,76 V na c
minimo mantém-se
71 as 22h15, confirm

arga 92 as 13h15, muito préximo do limite superior legal. O valor
inalterado face ao cendrio anterior, com 227,35V registado na carga

ando que o perfil fora do periodo solar ndo é afetado.

2207 Tens&o Max.
215 - Tensao Min.
O Max: 252.76V (Carga 92)
2071 O Min:227.35v (Carga7t) |
205 ' ' : :
0 5 10 15 20
Tempo (h)
Figura 4.12: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase A
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A Figura 4.13 mostra a varia¢do da tensdo em fungdo da distancia ao transformador.
Durante os picos de produgdo, verifica-se uma elevagdo mais acentuada da tensdo ao
longo da rede, com os valores méximos a aumentarem significativamente nas cargas mais

distantes.
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Figura 4.13: Variacdo da tensdo ao longo da distancia na Fase A

O comportamento da Fase B mantém-se alinhado com o da Fase A, com uma tensao
maxima de 252,00 V registada na carga 94 as 9h45, que coincide com o instante do pico no
cendrio anterior. O valor minimo permanece em 226,01 V, também na carga 94, as 21h15
(Figura 4.14).
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Figura 4.14: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase B
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Em termos de tensdo em fungdo da distancia, conforme apresentado na Figura 4.15,
os valores maximos acompanham a tendéncia observada na Fase A, com um aumento
progressivo da tensdo ao longo da linha durante o periodo de maior producéo fotovoltaica.
Os minimos seguem um padrao semelhante ao do cenério 1.
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Figura 4.15: Variacdo da tensdo ao longo da distancia na Fase B

A Fase C apresenta o impacto mais critico da geracdo fotovoltaica. A Figura 4.16
revela um valor méximo de 257,58 V na carga 60 as 14h00, ultrapassando o limite legal
estabelecido. Este valor representa a primeira violagdo identificada nos cendrios analisados.

O minimo mantém-se dentro dos limites, com 229,58 V registado na carga 28 as 18h00.
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Figura 4.16: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase C
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A Figura 4.17 mostra que, durante os periodos de maior geracao, a elevacdo da tensado
é ainda mais pronunciada nesta fase, resultando em mdltiplas cargas com valores acima
dos 253 V.
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Figura 4.17: Variagdo da tensdo ao longo da distancia na Fase C

Por fim, a Figura 4.18 evidencia o impacto da geragdo solar nas perdas da rede. Durante
os periodos de maior produgdo, verifica-se um aumento acentuado das perdas. Fora do
horario de maior produgdo fotovoltaica, o perfil de perdas volta a ser semelhante ao do
cendrio anterior.
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Figura 4.18: Perdas nas Linhas ao longo do dia para o Cenario 2
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4.3 Cenario 3 - Com Penetracao Fotovoltaica e Sistema de

Armazenamento

A introdugdo de um sistema de armazenamento na rede permite suavizar os efeitos da
geracdo fotovoltaica, como ilustrado na Figura 4.19. Durante o periodo entre as 9h e as 17h,
observa-se a habitual injecdo de poténcia pelos painéis solares, reduzindo o fornecimento
de energia pela rede de MT. Contudo, ao contrario do Cenario 2, os fluxos inversos sdo
mais reduzidos, ja que parte da energia é desviada para carregar as baterias (representado
por um valor positivo no grafico).

Este comportamento é validado pela Figura 4.21, onde se observa o estado de carga
das baterias ao longo do dia. Estas carregam durante o periodo de maior irradidncia, e
descarregam nos momentos de maior consumo. O aumento do fluxo inverso ap6s as 14h30

coincide com o momento em que as baterias atingem a sua capacidade maxima.
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Figura 4.19: Poténcias ao longo do dia - Carga, Transformador, Produgéo fotovoltaica e
Baterias
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O desequilibrio de tensdo mantém-se reduzido, com um pico de 1,10% na carga 94 as
18h30 (Figura 4.20), ligeiramente inferior ao registado nos cendrios anteriores.
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Figura 4.21: Evolucdo do estado da bateria associada a carga 60 ao longo do dia

A Figura 4.22 apresenta o perfil mdximo e minimo de tensdes da Fase A ao longo
do tempo. Verifica-se que as tensdes permanecem dentro dos limites legais, com o valor
maximo de tensdo a atingir 251,15V na carga 92 por volta das 15h15, durante o pico de
geracao fotovoltaica. O valor minimo registado é de 228,44 V,na carga 71 aproximadamente
as 22h15.

Comparando com o Cendrio 2, observa-se uma ligeira redugdo do valor maximo
de tensdo, evidenciando o efeito positivo do sistema de armazenamento na contencdo
das sobretensdes. Por outro lado, o valor minimo apresenta uma melhoria marginal, o
que indica que o suporte da bateria também beneficia os periodos de maior consumo.A
Figura 4.23 ilustra a variacdo da tensdo ao longo da distancia para a Fase A. Assim como
no Cendrio 2, verifica-se um aumento generalizado da tensdo ao longo das linhas nos
periodos de pico de geragdo fotovoltaica. No entanto, ao contrario do cendrio anterior,
os valores de tensdo permanecem dentro dos limites regulamentares, demonstrando a
eficdcia do sistema de armazenamento na regulagdo da tensdo da rede. J& os valores
minimos de tensdo seguem um comportamento semelhante ao observado no cendrio

anterior, sem variagdes significativas.
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Figura 4.22: Variagdo da tensao ao longo do tempo na Fase A

A Figura 4.23 mostra a variagdo da tensdo em funcdo da distancia ao transformador
para a Fase A. Durante os periodos de maior geracdo, verifica-se uma elevagdo da tensdo
ao longo da rede, semelhante ao que se observou no Cenério 2. No entanto, os valores
maximos sdo inferiores, o que confirma que o armazenamento contribui para a regulagdo

da tensao.
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Figura 4.23: Variagdo da tensdo ao longo da distancia na Fase A

A Figura 4.24 mostra o perfil de tensao ao longo do tempo para a Fase B. O valor
maximo registado é de 251,12V na carga 94 as 9h00, enquanto o minimo é de 232,16V,
registado na carga 92 as 21h00. Estes valores encontram-se dentro dos limites regula-

mentares, representando uma redugdo face ao Cendrio 2. A mitigagdo das sobretensdes
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é novamente evidente, sendo o comportamento geral da Fase B muito semelhante ao da
Fase A.A Figura 4.25 ilustra a variacdo da tensdo ao longo da distancia para a Fase B. O
comportamento verificado é semelhante ao da Fase A.
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Figura 4.24: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase B

A Figura 4.25 ilustra a variagdo da tensdo da Fase B em funcdo da distdncia ao
transformador. Nao se denota nenhum comportamento extraordinario.
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Figura 4.25: Variacdo da tensdo ao longo da distancia na Fase B

A Figura 4.26 apresenta os perfis maximos e minimos de tensao para a Fase C ao longo
do tempo. O valor mais elevado registado é de 252,39 V na carga 60 as 15h00, enquanto o
valor minimo é de 232,16 V na carga 92 as 8h30.
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Comparativamente ao Cendrio 2, verifica-se uma redugao significativa do valor ma-
ximo, que anteriormente ultrapassava o limite legal. Esta correcdo demonstra o impacto
direto do sistema de armazenamento na estabilizac¢do da tensdo. O valor minimo mantém-

se bem dentro dos limites legais, sem altera¢des relevantes.
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Figura 4.26: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase C

Na Figura 4.27 denota-se o ja apresentado na Figura 4.26, com todas as cargas a

apresentarem valores de tensdo inferiores ao regulamentado.
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Figura 4.27: Variagdo da tensdo ao longo da distancia na Fase C

Finalmente, a Figura 4.28 apresenta a evolugao das perdas ao longo do dia no Cenario 3.
Observa-se que, durante os periodos de menor consumo (entre as Oh e as 7h), as perdas sdo
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praticamente nulas, tal como nos cendrios anteriores. Entre as 9h e as 17h, correspondente
ao periodo de maior producao fotovoltaica, regista-se uma redugdo significativa das perdas
em comparagao com o Cendrio 2.

Este comportamento deve-se ao facto de parte da energia gerada localmente ser
armazenada nas baterias, em vez de ser injetada na rede de MT, o que reduz a circulagdo
de corrente nas linhas e, consequentemente, as perdas por efeito de Joule. Verifica-se
ainda que, nos periodos de maior carga (entre as 7h e as 10h, e das 16h as 22h), as perdas
aumentam, mas continuam inferiores as registadas no Cenadrio 2, resultado da descarga
das baterias que contribui para o abastecimento local das cargas.

De notar ainda que o aumento das perdas acontece maioritariamente por volta das 15h.
Este comportamento esta associado ao esgotamento da capacidade de armazenamento
das baterias, o que impede a sua continuagdo no modo de carregamento. Como resultado,
o excesso de energia gerado pelos sistemas fotovoltaicos é totalmente injetado na rede,
originando um aumento do fluxo de poténcia e, consequentemente, das perdas por efeito
de Joule.
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Figura 4.28: Perdas nas Linhas ao longo do dia para o Cenério 3

4.4 Cenadrio 4 - Com Penetracao Fotovoltaica e Controlo Volt-Var

A Figura 4.29 apresenta a evolugdo das poténcias ativas ao longo do dia para o Cenario
4, onde se mantém a penetragdo fotovoltaica, mas com a remogdo do sistema de arma-
zenamento e a introdugdo da estratégia de controlo de tensdo Volt-Var. Observa-se um
comportamento semelhante ao do Cendrio 2, uma vez que o controlo Volt-Var néo afeta a
poténcia ativa. A poténcia injetada pelos painéis fotovoltaicos aumenta significativamente
entre as 9h e as 17h, reduzindo a poténcia fornecida pelo transformador. Durante esse

periodo, a poténcia transitada pelo transformador atinge valores negativos, evidenciando
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a ocorréncia de fluxo inverso para a rede MT, dado que a geragdo fotovoltaica excede o
consumo das cargas.

A Figura 4.30 mostra o comportamento do desequilibrio de tensdo entre fases. Verifica-
se um aumento ligeiro face ao Cendrio 2, com um pico de 1,65% registado na carga 94 por
volta das 19h. Ainda assim, este valor permanece abaixo do limite regulamentar de 2%,
ndo comprometendo a estabilidade do sistema.
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Figura 4.29: Poténcias ao longo do dia - Carga, Transformador e Producéo fotovoltaica

2 ______________________
Max: 1.65% (Carga 94)
0

<151
xR
o
=
~é 1+
=
i)
S
Sosf
(0]
(%]
]
a

0 =

Desequilibrio Méximo‘
0 5 10 15 20

Tempo (h)

Figura 4.30: Desequilibrio Mdximo de Tensao (%)

A Figura 4.31 apresenta os valores méximos e minimos da tensdo na Fase A. O controlo
Volt-Var mostra-se eficaz na mitigacdo das sobretensdes, reduzindo o valor maximo para
246,31V (carga 93 as 12h30), significativamente abaixo do observado no Cenério 2. O valor
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minimo mantém-se em 227,06V (carga 71 as 22h15), sem alterag¢des relevantes fora do
periodo solar.

A Figura 4.32 confirma a atenuagdo das sobretensdes ao longo da rede, especialmente
nas cargas mais afastadas.
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Figura 4.31: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase A

260
255
250 -
- I m]m)

245 | L Ged OGO OV RIS GO
8 1 g 00 ®
240@()0@&@@0 QAN A VANAN pay

< ® 09 A
I N S L S
o]
gzso_ B gy N EEENmm 1]
2 ¢ Rua1Min. (t=1335min)# $4 o @ $%®¢ ¢¢
2255| ¢ Rua1Max. (t=787 min)
= Rua 2 Min. (t=1273 min)
220 Rua 2 Max. (t=729 min)
® Rua 3 Min. (t=496 min)
21571 o Rua 3 Max. (=810 min)
210 A Rua4 Min. (t=1107 min)
A Rua4 Méx. (t=981 min) |- b
205 . . i i .
50 100 150 200 250

Distancia (m)

Figura 4.32: Variagdo da tensdo ao longo da distancia na Fase A

A Figura 4.33 mostra os valores de tensdo ao longo do tempo para a Fase B. O valor
méaximo reduz-se para 246,91V (carga 94 as 13h00), em linha com o efeito de regulacdo
observado na Fase A. O valor minimo é de 226,50V (carga 94 as 21h00), mantendo-se

estdvel face aos cendrios anteriores.
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A Figura 4.34 mostra que a reducao das sobretensdes é transversal a extensdo da rede.
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Figura 4.33: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase B
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Figura 4.34: Variacdo da tensdo ao longo da distancia na Fase B

A Figura 4.35 apresenta os perfis de tensdo da Fase C. O valor maximo atinge 249,71V
(carga 60 as 14h00), corrigindo a violagdo observada no Cenério 2. O valor minimo é de
230,77V (carga 94 as 22h45), sem alteragdes relevantes fora do periodo solar.

A Figura 4.36 confirma a mitigagdo das sobretensdes ao longo da rede, mantendo os
valores dentro dos limites legais.
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Figura 4.35: Varia¢do da tensdo ao longo do tempo na Fase C
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Figura 4.36: Variacdo da tensdo ao longo da distancia na Fase C

A Figura 4.37 apresenta a evolucdo das perdas ativas nas linhas ao longo do dia no
Cenario 4. Comparando com o Cendrio 2, observa-se um aumento das perdas no periodo
de maior produgdo fotovoltaica (entre as 9h e as 17h). Esse aumento das perdas deve-se
ao comportamento dos inversores fotovoltaicos, que neste cendrio absorvem poténcia
reativa para mitigar as sobretensdes. Como resultado, ha uma circulacdo adicional de
poténcia reativa na rede, contribuindo para maiores perdas por efeito Joule. Esse impacto
é especialmente evidente durante o pico de produgao solar, onde a absor¢do de poténcia

reativa é mais significativa. Ao final do dia, quando a produgdo dos painéis fotovoltaicos se
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reduz, verifica-se uma estabilizac¢do das perdas, voltando a niveis préximos dos registados

nos cendarios anteriores.

e
W

TTTT IIHIIIHIIHIIIHIIIIIWIIIWIHWIIHIIHIIHII

Perdas (kW)

Tempo (h)

Figura 4.37: Perdas nas Linhas ao longo do dia para o Cendrio 4

4.5 Cenadrio 5- Com Penetracao Fotovoltaica e Controlo
Volt-Watt

A introdugédo do controlo Volt-Watt visa limitar a poténcia ativa injetada pelos inversores
em situagdes de sobretensdo. A Figura 4.38 mostra que, entre as %h e as 17h, a injecdo
fotovoltaica é inferior a dos cendrios anteriores, reduzindo o fluxo inverso para a rede de
MT.
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Figura 4.38: Poténcias ao longo do dia - Carga, Transformador e Producao fotovoltaica
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O desequilibrio entre fases mantém-se baixo, com um pico de 1,28% na carga 94 as

18h30, conforme ilustrado na Figura 4.39, mantendo-se abaixo do limite regulamentar.
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Figura 4.39: Desequilibrio Maximo de Tensao (%)

A Figura 4.40 apresenta o perfil maximo e minimo das tensdes da Fase A para todas

as cargas no Cenario

5 ao longo do tempo. Comparando com o cendrio 2, verifica-se que a

tensdo méaxima foi reduzida para 249,34 V na carga 60, por volta das 11h00. O valor minimo

da tensdo mantém-se em 227,35V, na carga 71, aproximadamente as 22h15, semelhante

aos cendrios anteriores, visto que o controlo Volt-Watt ndo tem impacto direto sobre as

tensdes minimas durante periodos sem penetragdo fotovoltaica.
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Figura 4.40: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase A
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A Figura 4.41 ilustra a variacdo dos valores de tensdo em func¢ao da distancia para a
Fase A. Nota-se que, em comparagdo com o Cendrio 2, um decréscimo significativo.
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Figura 4.41: Variacdo da tensdo ao longo da distancia na Fase A

A Figura 4.42 apresenta os valores maximos e minimos da Fase B. A tensdo maxima
atinge 250,36 V (carga 94 as 9h30), valor inferior ao do Cendrio 2, indicando o efeito
positivo do controlo Volt-Watt. O minimo é de 226,01V (carga 94 as 21h00), mantendo-se
semelhante aos cendrios anteriores.

A Figura 4.43 confirma uma reducado dos picos de tensdo nas extremidades da rede.
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Figura 4.42: Variagdo da tensdo ao longo do tempo na Fase B
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Figura 4.43: Variagdo da tensdo ao longo da distancia na Fase B

A Figura 4.44 mostra os valores de tensdo na Fase C. Verifica-se uma descida significa-
tiva da tensdo maxima para 251,43 V (carga 60 as 15h30), corrigindo a violagdo registada
no Cenadrio 2. O valor minimo é de 231,09 V (carga 94 as 22h45), dentro dos limites legais
e semelhante aos restantes cendrios.

A Figura 4.45 reforca esta melhoria, com as tensdes a manterem-se abaixo do limite

superior ao longo da rede, mesmo nas cargas mais distantes.
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Figura 4.44: Variacdo da tensdo ao longo do tempo na Fase C
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4.5. CENARIO 5 - COM PENETRACAO FOTOVOLTAICA E CONTROLO VOLT-WATT
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Figura 4.45: Variagdo da tensdo ao longo da distancia na Fase C

A Figura 4.46 apresenta a evolucdo das perdas ativas nas linhas ao longo do dia no
Cenario 5. Comparando com os cendrios anteriores, nomeadamente com os Cendrios 2 e
4, verifica-se uma redugdo significativa das perdas durante os periodos de maior geragao
fotovoltaica, especialmente entre as 10h e as 16h. Essa redugdo deve-se ao controlo Volt-
Watt, que limita a inje¢do de poténcia ativa pelos inversores sempre que a tensdo ultrapassa
um determinado limiar, reduzindo o fluxo inverso de poténcia e, consequentemente,
minimizando as perdas por efeito Joule na rede.

Nos periodos de menor produgao fotovoltaica (antes das 8h e ap6s as 18h), as perdas
apresentam um comportamento semelhante ao do Cenario 1, uma vez que a rede passa a
operar maioritariamente com poténcia fornecida pelo transformador.

W

Perdas (kW)

0.4

0.2

j=3
[o <]
ITI{IHIIHIIIIIHI‘IHIIHINH

S

Tempo (h)

Figura 4.46: Perdas nas Linhas ao longo do dia para o Cendrio 5
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4.6 Comparacao Global entre Cendrios

A Tabela 4.1 apresenta um resumo comparativo dos indicadores utilizados em cada
cendrio. Sdo incluidos os valores maximos de tensdo por fase, as perdas totais na rede
em kWh e o desequilibrio maximo registado, permitindo quantificar o impacto de cada
estratégia de controlo ou configuragdo sobre o comportamento global da rede.

As diferencas percentuais sdo calculadas em relacdo ao Cendrio 2 (base com penetragdo
fotovoltaica sem controlo) e ao Cendrio 1 (rede convencional), facilitando a identificagdo
de melhorias ou degradacdes face a estes dois cendrios de referéncia. Os valores que
ultrapassam os limites regulamentares sao destacados a vermelho.

A comparacgdo dos Cendrios 3,4 e 5 com os cendrios de referéncia (Cendrio 1 e Cendrio

2) permite destacar algumas vantagens e limita¢des em cada abordagem:

¢ Cenario 3 — Sistema de armazenamento: Apresenta o melhor desempenho global.
Regista as menores perdas na rede (6.95 kWh), com uma reducao de 68.2% face ao
Cenario 2 e 40.7% face ao Cendrio 1. Ndo ocorrem violag¢des de tensdo. Apresenta

também o menor valor de desequilibrio de tensao.

¢ Cenario 4 — Controlo Volt-Var: Elimina a violagdo de tensdo observada no Cenério 2,
mas apresenta o maior valor de perdas (41.35 kWh), representando um aumento de
89.0% em relagdo ao Cenadrio 2 e 252.8% face ao Cendrio 1. Esta situagdo deve-se ao
aumento da circula¢do de poténcia reativa. O desequilibrio também é o mais elevado
dos cinco cenérios. E eficaz na regulagio da tensdo, mas reduz consideravelmente a

qualidade da energia na rede.

* Cendrio 5 — Controlo Volt-Watt: Reduz eficazmente os picos de tensdo e evita
qualquer violagdo dos limites, com perdas totais de 16.48 kWh, uma redugdo de
24.6% em comparagdo com o Cendrio 2,embora ainda 40.7% superiores as do Cendrio
1. O desequilibrio mantém-se dentro dos limites regulamentares. Apresenta-se como
uma solugdo equilibrada, permitindo regular a tensdo sem necessidade de investir
num sistema de armazenamento e sem os niveis elevados de perdas observados
no Cendrio 4. Apresenta, no entanto, como limita¢do o impacto na produgao dos
prosumers, uma vez que reduz a injecdo de poténcia ativa durante periodos de

sobretensio.

De forma geral, o Cendrio 3 destaca-se como a solugdo mais vantajosa. O Cenério
4, apesar de controlar eficazmente a tensdo, revela um desempenho energético fraco. O
Cenario 5 surge como uma opgdo intermédia, capaz de reduzir perdas e manter a operagao

da rede dentro dos limites regulamentares.
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Tabela 4.1: Comparagao dos principais indicadores entre cendrios

Indicador Cen.1 Cen.2 Cen.3 Cen.4 Cen.5
Pico de Tensao Fase A [V] 24531 25276 251.15  246.31 249.34
Dif. vs C2 [%] 295% 0.00% -0.74%  -255% -1.35%
Dif. vs C1 [%] 0.00% +3.03% +2.38% +0.41% +1.64%
Pico de Tensao Fase B [V] 24557  252.00 251.12 24691 250.36
Dif. vs C2 [%] -256% 0.00% -0.35% -2.02% -0.75%
Dif. vs C1 [%] 0.00%  4+2.62% +2.26% +0.55% +1.95%
Pico de Tensao Fase C [V] 246.79 25758 25239  249.71 251.43
Dif. vs C2 [%] -419% 0.00% -2.01% -3.05% -2.39%
Dif. vs C1 [%] 0.00% +4.37% +227% +1.18% +1.88%
Perdas Totais na rede [kWh]  11.72 21.87 6.95 41.35 16.48
Dif. vs C2 [%] -464%  0.0%  -682% +89.0% -24.6%
Dif. vs C1 [%] 0.0%  +86.6% -40.7% +252.8% +40.7%
Desequilibrio Méximo [%] 1.29 1.28 1.10 1.65 1.28
Dif. vs C2 [%] +0.78%  0.0%  -14.1% +28.9% 0.0%
Dif. vs C1 [%] 0.0% 0.7%  -14.7%  +27.9%  -0.7%
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5

CoNCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagdo, foi realizada uma anélise detalhada do impacto da integracdo de
sistemas fotovoltaicos na rede elétrica de baixa tensao. Para tal, desenvolveu-se um modelo
de rede de BT com pardmetros representativos da realidade da distribui¢do energética
em Portugal, incluindo perfis de carga realistas, caracteristicas técnicas das linhas de
distribuicdo, condi¢des de irradidncia e outros fatores relevantes. Através da simulacdo de
diferentes cendrios no software OpenDSS, com suporte de uma ferramento computacional
de célculo numérico, foram avaliadas diversas estratégias de gestdo e controlo, permitindo
obter conclusdes relevantes sobre o comportamento da rede de distribuicdo perante a
crescente penetragdo de GD.

O cendrio base, sem integragdo de GD, confirmou que a rede se encontra devida-
mente dimensionada para assegurar niveis de tensdo dentro dos limites regulamentares,
registando tensdes entre 226 V e 246 V com desequilibrio maximo de tensao de 1,29

A introdugdo de sistemas fotovoltaicos (cendrio 2) causou alteragdes significativas no
comportamento da rede, especialmente em periodos de baixa procura e elevada geragao
solar, conduzindo a problemas de sobretensdo com valores maximos registados de até
257,58 V na fase C. Este cendrio evidenciou ainda um aumento considerével das perdas,
ultrapassando valores de 3 kW durante periodos de pico solar devido ao fluxo inverso.

A implementacgao de sistemas de armazenamento por baterias (cenario 3) demonstrou
ser eficaz na mitigacdo destes problemas. Ao absorver o excesso de geracao fotovoltaica, as
baterias reduziram os fluxos inversos para a rede de média tensdo e eliminaram as sobre-
tensdes observadas no cendrio anterior, mantendo os valores méaximos de tensdo dentro
dos limites regulamentares (252,39 V). Adicionalmente, as perdas maximas reduziram-se
significativamente para cerca de 1,8 kW, refletindo maior eficiéncia operacional.

Os métodos de controlo Volt-Var (cenédrio 4) e Volt-Watt (cenario 5) também foram
avaliados, demonstrando diferentes vantagens e desvantagens. O controlo Volt-Var per-
mitiu uma reducao substancial das sobretensdes, com tensdao maxima na fase mais critica
reduzida para 249,71V, mas com o inconveniente do aumento significativo das perdas
(até 5 kW) devido a maior circulagdo de corrente reativa na rede. O método Volt-Watt, por

outro lado, limitou diretamente a poténcia ativa dos sistemas fotovoltaicos, alcangando
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valores méaximos de tensdo de 251,64 V, e resultou em menores perdas comparativamente
ao cendrio Volt-Var. No entanto, a limita¢do direta da producdo ativa pode representar
uma desvantagem financeira para consumidores com contratos de venda de energia a
rede.

Assim, esta dissertagdo confirmou que a introdugdo de GD fotovoltaica nas redes de
baixa tensdo pode causar impactos significativos no perfil de tensdo e nas perdas energé-
ticas, dependendo da estratégia implementada. Sistemas de armazenamento energético,
assim como estratégias avancadas de controlo de inversores (Volt-Watt e Volt-Var), sdo
eficazes na resolugdo dos problemas identificados, sendo as baterias particularmente

eficazes tanto na estabilizacdo da tensdo como na redugdo das perdas na rede.

5.1 Trabalhos Futuros

Com base nas limitagdes identificadas e nas possibilidades oferecidas pelo presente estudo,

recomendam-se as seguintes linhas para trabalhos futuros:

¢ Explorar diferentes técnicas de controlo centralizado dos sistemas de armazena-
mento energético, como a coordenagdo entre baterias em diferentes locais para
maximizar o armazenamento e melhorar o controlo da tensdo, evitando limitagoes

associadas a controlos localizados.

¢ Avaliar o impacto da integracdo de tecnologias emergentes, como veiculos elétricos
(VE) na rede de baixa tensdo, considerando diferentes cendrios de penetragdo, hora-
rios e modos de carregamento, e avaliando estratégias de controlo especificas para

essas tecnologias.

* Realizar simulagdes a longo prazo com perfis anuais de carga e geragdo fotovoltaica
para uma analise mais robusta e detalhada dos impactos da integracdo em grande
escala, permitindo avaliar de forma mais realista a variabilidade ao longo do ano e

a necessidade de investimentos adicionais em capacidade da rede.

¢ Avaliar o impacto econémico detalhado associado as diferentes estratégias de con-
trolo, considerando tanto o custo inicial das infraestruturas (como sistemas de arma-
zenamento e inversores avangados) quanto os beneficios econémicos resultantes da
reducdo de perdas e da diminuigdo de investimentos necessarios na capacidade da

rede.
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VALORES DO DIMENSIONAMENTO DAS

LINHAS DE BT

Tabela I.1: Caracteristicas dos ramais da Rua 1

Parametros Ramal1l Ramal2 Ramal3
Pot. Total [KVA] 150,85 63,45 32,20
N° de habitagbes 26 11 5
Coef. de simult. 0,36 0,44 0,56
Pot. ajustada [kVA] 53,84 27,99 17,96
Iy [A] 77,71 42,53 25,92
If [A] 97,13 53,17 32,40
I, [A] 150,00 100,00 75,00
Seccao [mm?] 50 25 16
L [m] 254,0 151,7 254,0
AU [V] 13,49 8,11 13,08
AU [%] 5,86 3,53 0,04
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ANNEXI. VALORES DO DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS DE BT

Bus: 311 x

Figura I.1: Topologia dos ramais da Rua 1
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ANNEXI. VALORES DO DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS DE BT

Figura 1.2: Topologia dos ramais da Rua 2
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ANNEXI. VALORES DO DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS DE BT

Tabela 1.2: Caracteristicas dos ramais da Rua 2 (Parte 1)

Parametros Ramall Ramal2 Ramal3 Ramal4 Ramal5
Poténcia instalada [kVA] 187,45 41,40 18,40 12,65 14,95
Nuimero de habitagdes 33 8 4 3 3
Coef. de simultaneidade 0,33 0,48 0,60 0,66 0,66
Poténcia requisitada [kVA] 61,50 19,93 11,04 8,37 9,87
Iy [A] 93,44 30,37 16,77 15,90 15,03
If [A] 116,80 37,96 20,97 15,90 18,79
I, [A] 150,00 100,00 75,00 75,00 75,00
Sec¢do [mm?] 50 25 16 16 16
Comprimento do cabo L [m] 240,5 62,3 30,7 33,9 9,6
AU [V] 15,35 2,38 1,02 1,01 0,29
AU [%] 6,68 1,03 0,44 0,44 0,12

Ramay 3

na’ﬂaf 2
Ramay 1

Ve
N

Figura 1.3: Topologia dos ramais da Rua 3
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ANNEXI. VALORES DO DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS DE BT

Tabela 1.3: Caracteristicas dos ramais da Rua 2 (Parte 2)

Paridmetros Ramal6 Ramal7 Ramal8 Ramal9
Poténcia instalada [kVA] 18,40 17,25 8,05 27,60
Numero de habitacoes 4 3 2 4
Coef. de simultaneidade 0,60 0,66 0,77 0,60
Poténcia requisitada [kVA] 11,04 11,42 6,16 16,56
Iy [A] 16,77 17,35 9,36 25,16
If [A] 20,97 21,68 11,71 31,45
I, [A] 75,00 75,00 75,00 100,00
Secgdo [mm?] 16 16 16 25
Comprimento do cabo L [m] 45,8 26,3 27,3 74,7
AU [V] 1,53 0,91 0,51 2,36
AU [%] 0,66 0,39 0,22 1,03
Tabela 1.4: Caracteristicas dos ramais da Rua 3

Parametros Ramall Ramal2 Ramal3

Poténcia instalada [kVA] 93,15 32,20 12,65

Ntmero de habitagdes 19 6 3

Coef. de simultaneidade 0,38 0,53 0,66

Poténcia requisitada [kVA] 35,73 16,96 8,37

Iy [A] 54,28 25,76 12,72

Iy [A] 67,85 32,20 15,90

I, [A] 150,00 100,00 75,00

Seccdo [mm?] 50 25 16

Comprimento do cabo L [m] 192,58 75,27 31,67

AU [V] 7,14 0,8 0,80

AU [%] 3,11 1,06 0,35

Tabela 1.5: Caracteristicas do ramal da Rua 4

Paradmetros Ramal 1
Poténcia instalada [kVA] 47,15
Numero de habitagoes 10
Coef. de simultaneidade 0,45
Poténcia requisitada [kVA] 21,36
Iy [A] 32,45
Ir [A] 40,56
I, [A] 100,00
Secgdo [mm?] 25
Comprimento do cabo L [m] 236,6
AU [V] 9,65
AU [%] 4,20
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