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Resumo

A publicacdo da Diretiva 2010/31/UE, sobre o desempenho energético dos edificios, como
forma de incentivar um aumento na eficiéncia energética na Unido Europeia, teve como consequéncia
um aumento no numero de edificios nZEB — nearly-Zero Energy Building. Este tipo de edificio tem como
uma das suas principais caracteristicas a producao local de energia, através de fontes renovaveis,
como forma de suprir grande parte das suas necessidades energéticas em determinado intervalo de
tempo.

Entre as diversas tecnologias para producao local de energia elétrica em nZEBs destaca-se a
solar fotovoltaica. Como esta tecnologia tem um perfil de geragéo muito estrito, dependente do percurso
solar ao longo dos dias e meses do ano, quando h& excesso de producdo e baixa necessidade de
consumo, parte da energia gerada é exportada para a rede de distribuicdo. Esta situacdo pode causar
impactos negativos nos diversos equipamentos da rede de distribuicdo que alimenta o edificio. Na
situagdo em que o edificio € de maior dimensédo, alimentado por um transformador dedicado, a
exportacdo do excedente da producéo da fonte local pode ocasionar uma aceleracdo do processo de
envelhecimento deste transformador devido aos fluxos inversos de energia que circulam por ele.

Esta dissertacdo tem como principal objetivo descrever um sistema de prote¢do (chamado de
Sistema Central de Protecéo de Transformador — SCPT) para este tipo de transformador. Este sistema
ter4d como principio de funcionamento o calculo dos limites técnicos para operacdo do transformador
(em termos da carga maxima permitida para cada condicdo de temperatura ambiente) e limitar o fluxo
inverso no transformador para estes limites. O nivel de poténcia que ultrapassar os limites
estabelecidos sera tratado através de duas estratégias: armazenamento num banco de baterias e/ou a
limitagdo do fornecimento da matriz fotovoltaica através de curtailment. Este sistema é avaliado em
ambiente computacional com dados reais de consumo energético e condicbes ambientais para a

geracao de energia recolhidos ao longo do ano de 2013.

Palavras-chave: Energias renovaveis, solar fotovoltaica, transformador, envelhecimento,

armazenamento de energia, curtailment.
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Abstract

The publication of Directive 2010/31/EU recast on the energy performance of buildings, as a
way of encouraging an increase in energy efficiency in the European Union, has resulted in an increase
in the number of buildings called nZEB - nearly-Zero Energy Building. As one of its main characteristics,
this type of building relies on local energy production, preferentially through renewable sources, to
supply most of its energy needs in a certain period of time.

Among the various technologies for local production of electrical energy in nZEBs, the solar
photovoltaic stands out. As this technology has a very strict generation profile, dependent on the solar
resource availability, part of the energy generated may be exported to the distribution grid when there
is excess of production. This situation can cause negative impacts on the various equipments of the
distribution grid supplying the building. In the case of relatively large building, equipped by a dedicated
transformer, the energy surplus export may cause an acceleration of its aging process due to the reverse
energy flows circulating through it.

The main objective of this dissertation concerns the development of a protection system (titled
Central Transformer Protection System - CTPS) for this type of transformers. This system will have, as
its operating principle, the estimation of the technical limits for the operation of the transformer (in terms
of the maximum allowable load for each ambient temperature condition) and the limitation of the reverse
power flow through the transformer to these limits. The power level that exceeds the established limits
is treated with two strategies: storage in a bank of batteries and/or the limitation of the supply of the
photovoltaic matrix by curtailment. This system is assessed on a computational environment with real
data of energy consumption and environmental conditions for the energy generation, collected
throughout 2013.

Keywords: Renewable energy, solar photovoltaic, transformer, aging, energy storage, curtailment.
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1 Introducao

Este capitulo comeca por apresentar a importancia de se estudar a prevencdo do
envelhecimento excessivo de um transformador de distribuicdo que alimenta um edificio nZEB. Para
tal, sera feita uma breve definicdo do conceito de edificio nZEB, bem como, uma breve descri¢cdo da
diretiva europeia que define a performance energética de edificios e uma contextualizacdo sobre o
desempenho do transformador no processo de penetracdo da geracdo distribuida nas redes de
distribuicao de energia elétrica em baixa tensédo. Além disso, serdo definidos os objetivos a cumprir a
partir da realizacdo deste estudo e que passam, principalmente, por desenvolver um sistema de
armazenamento de energia, composto por baterias, que venha a proteger um transformador que
alimenta um edificio publico convertido para nZEB através da instalacdo de uma fonte local de energia
elétrica a partir de recursos renovaveis. Por Ultimo, seré definida a estrutura deste documento, com a

descricao dos assuntos a serem abordados em cada um dos capitulos que o comp&em.
1.1 Engquadramento e Motivacao

A humanidade tem utilizado quantidades cada vez maiores de energia, em especial a que tem
origem a partir de combustiveis fosseis. Em particular, a utilizacdo de energia elétrica tem sofrido
alterag@es ao longo do tempo, mas a dependéncia dos combustiveis fésseis continuou, pois ainda sao
a principal fonte de energia primaria utilizada para a conversdo em energia elétrica. Associado a um
consumo cada vez maior de energia (para aquecimento, iluminacgéo, lazer e outros), o mundo presencia
um aumento de emissBes de gases com efeito de estufa (GEE), onde, entre outros, se destaca o
Di6xido de Carbono (CO2) [1].

Os combustiveis fésseis séo 0os maiores responsaveis pelas emissfes de GEE [1] e os acordos
internacionais assinados pela Unido Europeia (UE), homeadamente, o Protocolo de Quioto [2] e 0
Acordo de Paris [3], preveem uma reducdo nas emissdes globais destes. Para promover essa reducéo,
estes acordos incentivam o uso de fontes de energia renovavel (FER), cujas emissfes de GEE durante
0 processo de conversdo para energia elétrica sao praticamente nulas. Neste contexto, o setor dos
edificios assume particular importancia, uma vez que € responsavel por cerca de 40% do consumo total
de energia na UE [4]. Do total de edificios na Europa, 25% deles séo edificios ndo residenciais (edificios
cuja utilizacdo tenha outra finalidade que ndo a habitacdo de pessoas) [4]. Assim, com o objetivo de
melhorar a performance energética dos edificios europeus, foi publicada pelo Parlamento Europeu, em
2010, a Diretiva 2010/31/UE. Este documento foca a necessidade de se implementar um programa de
eficiéncia energética nos edificios europeus para, entre outras motivagdes, promover “uma utilizagao
prudente, racional e eficiente da energia” [5].

No contexto da eficiéncia energética, a categorizacdo de nZEB (nearly Zero-Energy Building),
ou “edificio com necessidades quase nulas de energia” [5], foi feita para designar edificios que, num
periodo de tempo considerado (normalmente 1 ano) tém um balanco energético (saldo entre a energia

consumida e a energia produzida localmente) proximo de zero e um desempenho energético muito



elevado. Este desempenho é medido pelo total de energia, calculada ou efetivamente utilizada, na base
de tempo anteriormente considerada, para satisfazer as diferentes necessidades associadas a sua
utilizacdo tipica. Este saldo vem refletir as necessidades energéticas para aquecimento e
arrefecimento, bem como para preparagédo de dgua quente para uso doméstico, iluminacéo e operacao
de equipamentos elétricos. Um edificio para ser categorizado como nZEB tem de possuir uma fonte
local, preferencialmente de origem renovavel, para geragéo de energia como forma de suprir parte, ou
a totalidade, das suas necessidades energéticas. A Diretiva 2010/31/UE obriga os Estados Membros a
assegurarem que, a 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios novos sejam nZEB. Para os
existentes, cada Estado Membro deve elaborar planos para garantir um nimero maior de nZEBs. Além
dos beneficios esperados pela instalacdo de sistemas de geracéo de energia local deve-se também
considerar os impactos que os ativos da rede de distribuicdo de energia elétrica podem sofrer. Com o
aumento da penetracédo de geracao local, estes ativos podem sofrer impactos negativos [6—14].

Numa rede de distribuicdo de baixa tenséo, os transformadores imersos em 6leo sdo um dos
componentes-chave para uma oferta adequada de energia elétrica [6]. Alguns fatores contribuem para
que estes equipamentos sejam frequentemente operados em condi¢cfes de sobrecarga, situacdo que
agrava seu processo de envelhecimento. Entre estes pode-se citar 0 aumento da procura por energia
elétrica [1], a geracao local de eletricidade e a temperatura ambiente [6], 0 aumento no uso de veiculos
elétricos [15], o envelhecimento dos ativos dos sistemas de distribuicdo e o cenario competitivo do
mercado de energia [6]. Deste modo, é necessaria uma avaliacdo do seu comportamento, ao longo do
tempo, apds a introducdo de novas tecnologias e formas de se usar a energia nos diversos edificios.
De acordo com Manito et al. (2016) [6] é possivel agregar as principais razfes para uma falha num
transformador em trés categorias: falhas causadas pela rede, falhas causadas pelos seus componentes
e falhas causadas pela degradacdo do seu isolamento. Assim, os edificios publicos devem ter uma
atencdo especial, uma vez que, em sua maioria, tém suas necessidades de energia elétrica atendidas
por transformadores dedicados de grandes dimensdes. Atualmente, estes edificios estdo a passar por
diversas mudancas para atender as novas diretrizes europeias sobre eficiéncia energética (em especial
a Diretiva 2010/31/UE, mencionada anteriormente). De acordo com esta Diretiva, um dos passos para
a caracterizacdo de um edificio como nZEB ¢ a instalacdo de uma fonte local, preferencialmente de
origem renovavel, de geracao de energia. Parte desta energia gerada localmente podera ser exportada
para a rede da distribuicdo de energia elétrica em momentos em que a poténcia gerada é maior do que
a poténcia necesséria para satisfazer a procura. Nesta situagao, ocorrem fluxos inversos de energia
através do transformador de distribuicdo que atende este edificio (do sistema de geracao local para a
rede de média tenséo) [14]. Este fluxo de energia inverso injetado na rede de média tensdo pode
ocasionar sobreaquecimento nos enrolamentos e no 6leo isolante do referido transformador, que pode

acarretar uma diminuicdo na vida util do mesmo, devido a degradacao do seu material isolante.

1.2 Obijetivos

Considerando a informacé&o apresentada na Seccao 1.1, o objetivo deste trabalho consiste no

dimensionamento de um sistema de prevencao do envelhecimento acelerado de um transformador de



distribuicao integrado num edificio publico. Este envelhecimento é causado pelo fluxo inverso de
energia no mesmo, devido a exportacdo do seu excedente, gerado a partir de fontes renovaveis (no
caso de estudo, a solar fotovoltaica) instalada num edificio puUblico, como parte do processo de
adaptacdo deste no conceito de nZEB. Este sistema de prevencao serd composto por um banco de
baterias que armazenara a energia gerada em excesso pelo sistema solar fotovoltaico (SSF), de
maneira a limitar os fluxos inversos de energia através do transformador para patamares considerados
seguros para o seu correto funcionamento. O uso da energia armazenada no banco de baterias sera
gerido e a sua utilizacdo levara em consideracdo o diagrama de carga do edificio e os periodos de

geracao local.

1.3 Estrutura

Além deste capitulo introdutério, este documento encontra-se dividido em sete capitulos, cuja
descricdo sucinta se apresenta nos seguintes pontos.

e No segundo capitulo sdo abordados assuntos de natureza tedrica que sao importantes para o
entendimento do problema apresentado e da solu¢do apontada. Neste capitulo apresenta-se
uma descri¢cdo do funcionamento de um sistema solar fotovoltaico desde a célula até uma
matriz, uma definicAo de nZEB a partir do uso e geragdo de energia para satisfazer as
necessidades dos seus utilizadores e uma descricdo sucinta sobre os principais conceitos
relativos ao armazenamento de energia.

e No terceiro capitulo seré feita uma reviséo da literatura referente aos impactos da penetragédo
de geracdo distribuida (a partir da conversao de edificios em nZEB ou na constru¢éo de novos
edificios j& como nZEB) nas redes de distribuicdo de energia elétrica em baixa tenséo. Serédo
apontadas algumas solucdes estudadas para os impactos negativos identificados e, em
especial, sobre 0 uso do armazenamento de energia em sistemas de poténcia, com énfase na
sua integracdo com unidades de geracgao que utilizam FER.

e No quarto capitulo apresenta-se a solucdo proposta para o problema do envelhecimento
precoce do transformador devido aos fluxos inversos de energia causados pelo excedente de
geracdo de sistema solar fotovoltaico. Esta apresentacdo compreende os modulos que
compdem a solugéo proposta, sendo também oferecida uma descri¢cdo do seu funcionamento.

¢ No quinto capitulo o Caso de Estudo sera apresentado, com a descri¢cao do edificio escolhido
para o estudo, incluindo a sua transformacéo em nZEB e o dimensionamento do SSF que
satisfaz as necessidades em termos de energia elétrica necessarias para tal. Neste capitulo
sdo também apresentados os dados reais recolhidos ao longo do ano de 2013 para se
efetuarem as simula¢ées que suportam deste estudo.

¢ No sexto capitulo sdo apresentados todos os resultados das simulages, feitas em ambiente
computacional, relacionados com a solucdo proposta. O envelhecimento equivalente do
transformador é apresentado para as situagdes antes e apds a transformacéo do edificio em

nZEB e, principalmente, apds todos os cenarios considerados para a solucao proposta.



No sétimo capitulo sé@o discutidas as conclusfes associadas a este estudo, compreendendo
consideragBes acerca das suas premissas e a enumeracdo de outras possibilidades de
simulacédo e de outras solugBes que possam ser consideradas. Também serdo apontados
caminhos para a continuagdo dos estudos, com a descricdo de alguns trabalhos que podem
ser considerados para melhor compreender a tematica em questédo e desenvolver a solucéo

proposta.



2 Enquadramento Teorico

Neste capitulo serdo abordados de maneira tedrica temas relevantes para o entendimento do
assunto abordado nesta dissertacdo. Na Secdo 2.1 serdo dadas informagfes relativas aos sistemas
solares fotovoltaicos (principio de funcionamento, condi¢cdes e pontos de operacao). Na Secéo 2.2 sera
feita uma definicdo de um edificio nZEB e conceitos importantes relacionados. Por ultimo, na Secao
2.3 serdo apresentados conceitos basicos referentes ao armazenamento de energia elétrica num banco

de baterias.
2.1 Sistemas Solares Fotovoltaicos

2.1.1 Célula e modulo fotovoltaico

O componente basico de um sistema fotovoltaico de geracdo de energia elétrica sdo os
modulos. Estes sdo os responséveis por transformar a energia proveniente da irradiacdo solar em
corrente elétrica. Este fendmeno ocorre na célula fotovoltaica, que é o componente principal dos
modulos. Embora existam varios tipos de células fotovoltaicas [16] (e.g. CIS — Dissulfeto de Cobre e
indio, CdTe — Telureto de Cadmio ou a-Si — Silicio amorfo), a presente sec¢éo foca-se em células
baseadas em Silicio cristalino.

Uma célula fotovoltaica que utiliza como tecnologia de construcéo o Silicio cristalino € um
dispositivo formado pela jungéo de duas laminas de materiais sélidos semicondutores, que se tornam
eletricamente condutoras quando expostas a por luz solar [16]. Estes materiais sdo dopados, de um
lado com elementos pentavalentes (que possuem 5 eletrdes em sua camada de valéncia), e, do outro
lado, com elementos trivalentes (que possuem 3 eletr6es em sua camada de valéncia). A &rea dopada
por elementos pentavalentes, por ter eletrbes que se poderdo mover pelo material € chamada de
“material tipo-n”. Do lado dopado com elementos trivalentes, a falta de eletrbes de valéncia acarretara
o surgimento de “lacunas” de carga positiva, que poderao ser preenchidas com os eletrbes em excesso
do material tipo-n. Por isso esta area € chamada de material tipo-p [17]. Quando esta juncao é exposta
a luz, a energia dos fotdes incidentes gera um deslocamento de eletrées na juncao [18]. A juncéo p-n
forma-se quando um material tipo-n € colocado em contato com um material tipo-p [16]. Na interface
da juncao p-n ha uma difusdo de eletrbes do material tipo-n para o material tipo-p e de lacunas (ides
com falta de eletrdes), do material tipo-p para o material tipo-n. Além disso, os eletrBes que se difundem
deixam para tras ides positivos, aumentando a concentracdo de buracos. Forma-se, entdo, um campo
elétrico “€” na juncéo, que cria uma zona de deplecdo, que interrompe a difusdo. Este campo elétrico

pode ser visualizado na Figura 2-1. Esta € a descri¢cdo de um diodo de jung&o p-n comum [17].
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Figura 2-1 - Campo elétrico e zona de deplecéo na juncdo p-n (Adaptado de [17])

Em um diodo de juncdo p-n comum, a corrente circulante (lg) é calculada segundo a Equacéo
2.1[16]:

)
Iy = Iy X [e oeTe) — 1] 2.1)

onde lo é a corrente de saturagdo inversa (da ordem de 10° A), q é a carga de 1 elétrdo (1,602x10-1°
C), U4 é a tensdo entre os terminais do diodo, do material tipo-p para o tipo-n, m é o fator de idealidade
(que vale 1 para um diodo ideal e € maior do que 1 para um diodo real), k é a constante de Boltzmann
(1,381x10%2 J/K) e T é a temperatura da jungdo, ou da célula fotovoltaica (em Kelvin).

Uma das possiveis formas de constru¢do de uma célula fotovoltaica € através da sobreposicéo
de uma lamina de material semicondutor previamente dopada com atomos do tipo-p com uma lamina
do mesmo material, onde s&o introduzidos atomos tipo-n [18]. Abaixo do material tipo-p é colocada uma
placa metalica sélida, para servir de contato elétrico, e acima do material tipo-n é colocada uma grelha
metdlica (para permitir a passagem de luz para incidéncia na célula), que também serve de contato

elétrico. Um desenho esquematico em corte é o da Figura 2-2 [17]:
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Figura 2-2 - Corte esquematico de uma célula fotovoltaica (Adaptado de [17])

O modelo mais simples de circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, em comparagédo com

0 circuito real € o mostrado na Figura 2-3 [17]:
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Figura 2-3 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica (Adaptado de [17])

Uma célula fotovoltaica é caracterizada por dois parametros principais: o valor da corrente de
curto circuito (Isc) e da tenséo de circuito aberto (Uoc). Os ensaios reais para medi¢éo destes valores
sao respetivamente o ensaio de curto circuito e o ensaio de circuito aberto. A Figura 2-4 mostra a forma

de execucdo destes ensaios:
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Figura 2-4 - Circuitos para medicdo de: (a) corrente de curto circuito; (b) tensdo de circuito aberto (Adaptado de

(17])

Ao realizar-se o0 ensaio de curto circuito ndo havera circulacéo de corrente pelo diodo mostrado
na Figura 2-3. Dessa forma, Ug € igual a zero. Assim, a magnitude da fonte de corrente ideal é o valor
da corrente de curto circuito da célula em questdo [17]. Para o modelo da Figura 2-3 a corrente de
saida “I.” é calculada da seguinte maneira:

IC = ISC - Id (22)

qXUd

le= Isc— I x[ moecte) 1 2.3)

Um modelo mais adequado do circuito equivalente é formado, além da fonte de corrente ideal
e do diodo em paralelo com esta fonte, por uma resisténcia em paralelo ao diodo (Rp), que representa
as nao-idealidades da juncdo p-n da célula fotovoltaica. O circuito também é formado por uma
resisténcia em série com a carga (Rs), que representa a resisténcia elétrica dos componentes da célula
(materiais semicondutores, a placa metdlica, a grelha metalica e os terminais de contato) [16]. A Figura
2-5 representa o modelo de circuito equivalente de uma célula fotovoltaica, com a introducdo das

resisténcias:



Figura 2-5 - Circuito equivalente real de uma célula fotovoltaica (Adaptado de [17])

A partir do circuito da Figura 2-5 tem-se que:

U. =Uq — (I XRg) (2.4)
Ip = Uq/Rp (2.5)
le=1Isc=Ila—1Ip (2.6)

Ao substituir os valores de g e Ip na Equacgéo 2.6 tem-se:

qxUgq

[. = Igc— Iy X [e(kaXTc) - 1] — [Ugq+ (1. X Rg)/Rp] (2.7)

2.1.2 Influéncia da irradiancia e da temperatura da célula nas caracteristicas de saida

de um maddulo fotovoltaico

Dois fatores que influenciam as caracteristicas de tensao e corrente de saida de uma célula
fotovoltaica (e, por consequéncia, de um maddulo) sdo a irradiancia incidente sobre a célula (G) e a
temperatura de operagéo da célula fotovoltaica (T¢). Ambos os valores variam ao longo de um dia e ao
longo do ano.

A circulacd@o de corrente através da juncdo p-n de uma célula fotovoltaica é provocada pelo
impacto dos fotbes provenientes da luz solar incidente. Assim, o valor da fonte de corrente do modelo
da célula fotovoltaica (que é igual ao valor da corrente de curto circuito medida desta célula) é tanto
maior quanto maior for a incidéncia dos fot6es na superficie da célula. Portanto, quanto maior a
irradiancia (poténcia incidente) na superficie da célula, maior sera a corrente de saida da mesma. A

Figura 2-6 mostra essa variagdo para o0 modulo SunPower™ 300 [19]:
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Figura 2-6 - Caracteristicas da tensdo e corrente para variagcao da irradidncia com temperatura da célula
constante de 25°C

A influéncia da temperatura da célula pode ser vista ha Equacgéo 2.7, enquanto que efeitos da
sua variagdo podem ser visualizados na Figura 2-7:
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Figura 2-7 - Caracteristicas da tenséo e corrente para variagao da temperatura da célula com irradiancia
constante de 1000 W/m?2

2.1.3 CondicOes de operacao de um modulo fotovoltaico

Durante o funcionamento de um maédulo fotovoltaico, as respetivas condicbes de operacao
veriam ao longo do tempo, seja pela variacdo da irradiancia incidente ou pela variacdo da temperatura
ambiente, que tem impacto direto na temperatura das células que compdem um maddulo. Conforme

visto em 2.1.2, essas duas variaveis tém influéncia direta na capacidade de um médulo fotovoltaico de
fornecer poténcia a uma carga.



Como forma de se estabelecer uma comparacéo entre o funcionamento de diferentes médulos
foi definida uma condigao de funcionamento padrao chamada, em inglés, de “Standard Test Conditions”
(STC), ou “Condi¢cdes Padronizadas de Teste”. Estas condi¢cbes incluem uma irradiancia solar de 1
kW/m? (chamada de “1-Sol”), uma massa de ar atravessada pelos raios solares equivalente a 1,5 vezes
a espessura da atmosfera terrestre (1,5 AM) e a temperatura de operacédo da célula em 25°C. Os
parametros de corrente de curto circuito e tenséo de circuito aberto, entre outros, disponibilizados nos
data sheets dos médulos fotovoltaicos comerciais sédo definidos nestas condi¢des [17].

A maior parte da energia que incide num maddulo fotovoltaico ndo é convertida em energia
elétrica, mas em calor [17]. Esse calor traduz-se no aquecimento das células que comp&em o mddulo,
cuja temperatura afeta as condi¢cdes de operagdo. Para suportar a estimativa da referida temperatura,
as Condi¢des Nominais de Temperatura de Operacéo da Célula (“Nominal Operating Cell Temperature”
— NOCT, na sigla em inglés) séo frequentemente utilizadas [20]. Essas condicdes referem-se a uma
temperatura da célula fotovoltaica para uma temperatura ambiente de 20°C, uma irradiancia solar de
800 W/mZ2, com o vento paralelo as células a uma velocidade de 1m/s. Dessa forma, para quaisquer

outras condic¢des de irradiancia e temperatura ambiente [17]:

Te = 0, + [(2I20) x g (2.8)

0,8

onde T, € a temperatura da célula, em graus Celsius, 6, é a temperatura ambiente, em graus Celsius,
Tnoct € a temperatura da célula nas condiges NOCT, em graus Celsius e G é a irradiancia solar

incidente, em kW/mz2.
2.1.4 Matriz fotovoltaica

Uma matriz fotovoltaica € composta pela associacdo de modulos em série e paralelo. Uma
associacdo de médulos em série, chamada de fileira, tem como objetivo definir a tensdo de saida da
matriz, conforme a Figura 2-8. Por sua vez, a associa¢do de modulos (ou fileiras), ligados em paralelo,

definem a corrente de saida da matriz, de acordo com a Figura 2-9.
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Figura 2-9 - Associacdo de médulos fotovoltaicos em paralelo (Adaptado de [17])

Um exemplo de matriz resultante da associacdo de moédulos é o mostrado na Figura 2-10,
formada por duas fileiras com trés modulos em série em cada uma delas. A Figura 2-11 mostra os

parametros de saida da mesma matriz.
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Figura 2-11 - Gréfico | x U da matriz fotovoltaica (Adaptado de [17])

De maneira geral uma matriz fotovoltaica é formada por mddulos semelhantes, com os mesmos
parametros de saida. Considere o circuito mostrado na Figura 2-10. Seja, para uma dada condicdo de
irradidncia e temperatura ambiente (e, por consequéncia, uma dada temperatura de operagédo das
células, supostas iguais para todas), Uu a tensdo produzida por um médulo, Iy a corrente produzida
por um madulo e Py = Uw X I @ poténcia de saida de um modulo. Dessa forma, os parametros de saida
da matriz fotovoltaica mostrada na Figura 2-10 serao:

U=3xUy (2.9)
P=6xDPy (2.11)
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Como mostra a Equacao 2.11, a poténcia de saida de uma matriz fotovoltaica é a resultante da
soma da poténcia de saida de cada um dos seus mddulos.

2.1.5 Ponto de operacao de um sistema solar fotovoltaico

Sistema solar fotovoltaico (SSF) é o nome dado ao conjunto de equipamentos que tem a fungao
de produzir energia elétrica cuja fonte de energia primaria € a energia solar. O seu equipamento
principal € a matriz fotovoltaica que, conforme dito, transforma energia solar em energia elétrica. Porém,
para que este fornecimento atenda as necessidades das cargas que funcionam em regime de corrente
alternada, e funcione fornecendo a maior quantidade possivel em cada condicdo sdo necessarios

outros equipamentos, tais como:

e Inversor de frequéncia: responsavel por transformar a corrente gerada pelo SSF de corrente
continua (CC) para corrente alternada (CA);

e Controlador de carga: para SSF, isolados ou conectados a redes de distribuicdo de energia
elétrica, que possuem sistema de armazenamento de energia composto por banco de baterias. E
responsavel por medir a tensao do banco de baterias, limitar a variagdo de corrente em seus terminais,
proteger contra sobreintensidades, limitar o nivel de descarga e monitorar o estado da carga do banco
de baterias (State of Charge — SoC).

e Maximum Power Point Tracker (MPPT): pode ser integrado ou ndo com o inversor de
frequéncia. Responséavel por entregar, a cada condigdo de geracao (irradiancia solar e temperatura da
célula) a maior quantidade possivel de energia para a carga [16]; Cada um destes pontos de operacao
é denominado Ponto de Maxima Poténcia (MPP, na sigla em inglés). A Figura 2-12 e a Figura 2-13
mostram estes pontos identificados, para variagdes de irradiancia e temperatura da célula,
respetivamente, para o modulo SunPower™ 300 [19]:

350
—— G = 1000 W/m?
300 F | = = = 6 = 750 Wim2
e G = 500 Wim2 :
| [esenns G = 250 Wim? :
250 _ o - MPP ;
E i} S¥ain
] .l B
& -~ i
S 150 - = = o A
o g ' |
s 1 Ak
ol g L ty
n %
21, B GG
A e %t
50 b i Shaee S
S A
e T L
gl ‘ ‘ o
0 0 2 30 4 30 60 70

Tensao [V]

Figura 2-12 - MPP's para variagao de irradiancia, para temperatura da célula de 25°C
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Figura 2-13 - MPP's para variagdo da temperatura da célula, para irradiancia de 1000 W/m?

2.2 Edificios nZEB

Uma das formas de aplicac@o de fontes de energias renovaveis € aquando da construcdo (ou
transformagé&o) de um edificio em nZEB. A atengéo a tematica dos nZEBs tem aumentado nos ultimos
anos, tornando-se este parte integrante das politicas energéticas de varios paises [21]. Na Europa, a
Diretiva 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Maio de 2010 introduz o conceito
de nZEBs nas politicas energéticas dos Estados-membros. Esta norma define nZEB como um edificio
“com um desempenho energético muito elevado (...). As necessidades de energia quase nulas ou muito
pequenas deverdo ser cobertas em grande medida por energia proveniente de fontes renovaveis,
incluindo energia proveniente de fontes renovaveis produzida no local ou nas proximidades” [5].
Conforme referido anteriormente, esta Diretiva estipula prazos para a ado¢ao de nZEB pelos Estados
europeus: em 31 de Dezembro de 2020, todos os edificios hovos devem ser nZEBs. Para as entidades
publicas, o prazo para que edificios novos ocupados e detidos por eles sejam nZEB é 31 de Dezembro
de 2018. [5]. Esta diretiva exige edificios com necessidades energéticas quase nulas, mas nao prové
requisitos minimos ou maximos e nem detalha os passos para calculo da performance energética,
apenas fazendo sugestdo a uma metodologia. Nesta situacéo cabe a cada Estado-Membro definir com

exatiddo os requisitos para o desempenho energético e a percentagem de energia gerada a partir de

fontes renovaveis, tendo em consideracdo condic¢des locais e regionais de clima e de economia [22].

2.2.1 Condicao para categorizacdo de um nZEB

De maneira geral um nZEB pode ser entendido a partir da Figura 2-14, onde o0s principais
conceitos podem ser visualizados. S&o eles [21]:
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Figura 2-14 - Conexdes energéticas entre o edificio e as redes de fornecimento para um nZEB (Adaptado de

(21])

Fronteira dos sistemas do edificio: a partir de onde sdo medidos os fluxos de energia para verificagao
da situacao do edificio como nZEB. Podem ser fronteiras fisicas (delimitar um Unico edificio ou um
conjunto deles) ou energéticas (quais as formas de energias sdo consideradas para o calculo do
balanco energético);

Carga: as necessidades energéticas do edificio, em todas as suas formas (eletricidade, calor etc.);
Geragdo: 0 somatorio de toda a energia gerada localmente no edificio, na sua maioria a partir de
fontes renovaveis. S&o utilizadas para autoconsumo e exportagdo para as respetivas redes;

Redes energéticas: os fornecedores das formas de energia que sao utilizadas no edificio, tais como
eletricidade, gas natural, aquecimento ou arrefecimento publico, biomassa e outros. Podem operar
em apenas um sentido (fornecimento para o edificio) ou nos dois sentidos, quando o edificio pode
injetar excedente de producéo na rede para venda de energia, como no caso da rede de distribuicdo
de energia elétrica;

Energia entregue: o total de energia que foi importada para o interior da fronteira do edificio para
atendimento de suas diversas cargas;

Energia exportada: o total de energia que os sistemas de geracao do edificio injetaram nas redes
de fornecimento, como forma de venda do excedente de geracao;

Sistema de medicao: a forma de se fazer as medi¢Bes e célculos do balango energético. Pode ser
energia (kWh/ano, kJ/ano etc.), emissdes (kg COz-e/ano, por exemplo) ou qualquer outra métrica
interessante no contexto onde o edificio se encontra;

Necessidades medidas: a soma de toda a energia injetada na fronteira do edificio para atendimento

das suas necessidades energéticas, de acordo com o sistema de medi¢céo escolhido;
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e Fornecimento medido: a soma de toda a energia que foi exportada (ou gerada) pelo edificio devido
ao excedente de geracdo, de acordo com o sistema de medicao escolhido;

e Balango no nZEB: para que um edificio (ou edificios dentro da fronteira determinada) seja
considerado nZEB a condicéo a ser verificada é a do fornecimento medido ser igual ou superior as
necessidades medidas num intervalo de tempo considerado, normalmente um ano.

Ainda sobre o balanco das condi¢cées nZEB, o balanco de energia nulo pode ser determinado
de duas formas: pelo balanco da energia fornecida para o edificio e a energia exportada pelo seu
sistema de geracdo local (que é chamado de balango importagcao/exportagdo) ou entre a carga e a
geracdo (chamado balango carga/geracéo) [21]. De maneira geral, para um edificio ser considerado
nZEB:

|Fornecimento medido| — |Necessidades medidas| = 0 (2.12)

2.2.2 Consumo e geracao de energia em um edificio

Definidos os conceitos necessarios para o célculo do balango energético e, apds as medi¢cdes
das grandezas necessarias, deve-se proceder aos célculos para verificagdo da situacdo do edificio
guanto as suas necessidades de consumo e geracdo de energia. A partir da definicdo das suas
fronteiras, seja NeE as necessidades energéticas do edificio e GeE o total da geracgéo local de energia
de cada uma das formas de energia existentes no edificio. Considere-se ainda di o perfil de consumo
de cada uma das nc formas de energia do edificio (FC) e gi o perfil de geracdo de cada um dos ng

sistemas de geracgdo (FG). Dessa forma [14]:

NeE(n) = Xpc=q di (n) (2.13)

GeE(n) = Z;gﬂ gi(n) (2.14)
O balanco de energia do edificio BeE num determinado instante de tempo n seré dado por:

BeE(n) = NeE(n) — GeE(n) (2.15)

Se BeE for maior do que zero o edificio importa mais energia do que exporta e se for menor do

gue zero seu comportamento é de exportagao.
2.2.3 Periodo de balanco

O periodo de balanco refere-se ao intervalo de tempo considerado para o calculo do balanco
energético. Na maioria dos casos este periodo refere-se a um ano, como forma de cobrir todos os perfis

de consumo (e.g. no inverno pode existir uma maior necessidade de consumo de calor devido as baixas

temperaturas, sendo que no verao o uso de aparelhos de ar condicionado aumentam o consumo de

16



energia elétrica) e geracao de energia local do edificio (e.g. um edificio cujo sistema de geracédo local
seja composto de maédulos fotovoltaicos tem a tendéncia de exportar mais energia no verao e de
importar mais energia no inverno, dependendo do hemisférico onde o edificio se encontra) [14,21].
Uma outra forma de definicdo do periodo de balango tem a ver com todo o ciclo de vida do
edificio desde a sua construgdo. Dessa forma, a energia consumida para producao dos materiais e
equipamentos é levada em consideracao e modelados como um consumo virtual. Nessas condicdes,
no periodo de um ano, dependendo de condi¢des especificas de consumo e geracdo de energia, 0
balanco energético pode nao ser nulo (por exemplo, durante sua construcao e antes da instalacao dos

sistemas locais de geracdo o balanco energético sera negativo devido ao consumo virtual).

2.2.4 Meétrica de balanco

Para que o balanco energético possa ser calculado € necesséario que o0 consumo e geracao
relativos as diferentes formas de energia estejam contabilizados de acordo com a mesma métrica. As
principais métricas para o balanco energético de um edificio séo a energia local consumida e gerada
em um edificio, as formas de energia primaria utilizadas para consumo e gera¢éo, as emissfes de COz-
equivalentes e os custos monetarios da importacdo e exportacdo de energia [14]. Cada métrica €
utilizada de acordo com o contexto onde o edificio se encontra e dos objetivos a atingir com a
transformacéo do edificio em nZEB. A métrica de balanco a considerar é definida a partir das
informacdes existentes para medicdes e das medidas colocadas em prética para atingir o objetivo de
se transformar o edificio em nZEB. Nas situa¢cdes em que a energia pode apresentar fluxo nas duas
direcdes (da rede de fornecimento para o edificio e vice-versa) ou, em outras palavras, € possivel, para
a mesma forma de energia, sua importacdo e exportacdo, a mesma métrica € escolhida para as duas

situacoes.

2.2.5 Balanco energético

Definidas as métricas, calcula-se o balango energético do edificio durante o intervalo de tempo
considerado. Para isso, € necessario medir as necessidades e fornecimentos do edificio. Para uma
métrica de importacao Ml e de exportagdo ME em um periodo de balanco T, seja NM as necessidades
de energia medidas de cada uma das nc formas de consumo (FC) do edificio e FM seu fornecimento

de energia medido de cada uma das ng formas de geracao (FG). Assim [14]:

NM = ¥5é_; Xn=1[MlIgc(n) x NeE(n)] (2.16)
FM = ¥28_; 21 [MEgg(n) X GeE(n)] (2.17)

O balanco energético BE ser4, entao:

BE = FM — NM (2.18)
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Para um edificio ser considerado nZEB, BE = 0.

A representacao grafica da condicdo acima pode ser visualizada na Figura 2-15, que também

mostra 0s passos a serem seguidos para que um edificio se torne um nZEB:

FM
A

1"/
7N
L Nlinha do balanco energético nulo
>4 (BE=10)
'nZEB
energia necessidade energética
fornecida /7 de referéncia para o
.2 edificio
- < 3 >
3 NM
B

eficiéncia energética

Figura 2-15 - Conceito do balancgo energético de um nZEB (Adaptado de [21])

Para a transformacgéo do edificio existente em nZEB, o primeiro passo a ser tomado é a
introducdo de medidas de eficiéncia energética (interven¢fes no edificio tais como em seu design,
aumento ou diminuigdo do seu isolamento térmico, fornecimento de calor, estratégias de controlo do
sistema de gerenciamento de energia do edificio, além da mudanca do comportamento de seus
ocupantes [8]). Estas medidas tem o objetivo de reduzir as necessidades pelo consumo de energia no
edificio, em todas as suas formas. O passo seguinte passa pela instalacdo de sistemas locais para
geracao da energia necessaria, onde parte serd utilizada para autoconsumo (caso seja possivel ou
permitido segundo legislacao local) e o excedente, caso exista, serd exportado para as redes de
fornecimento caso seja possivel ou permitido. Caso as medidas de eficiéncia energética implementadas
nao consigam atingir o grau de eficiéncia desejado, serd necesséaria uma maior capacidade de geracao
local para o edificio atender o requisito de BE =~ 0 e ser considerado um nZEB. Num edificio novo
planeado para ser nZEB, as medidas de eficiéncia energética sdo implementadas desde a sua fase de

construgéo.
2.3 Armazenamento de energia em baterias

Sistemas de armazenamento de energia sdo usados em muitas aplicacdes. As mais comuns
séo as automotivas (para arranque, iluminacao e ignicdo de veiculos), equipamentos de movimentagéo
de cargas industriais e sistemas auxiliares de fornecimento de energia elétrica de emergéncia em

edificios residenciais, comerciais e industriais [23]. Também é considerado armazenamento de energia
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o resultado final de um processo de bombeamento de agua em albufeiras, da jusante para a montante,
quando, por exemplo, o preco de venda da energia gerada pela central hidrica € mais baixo do que o
preco de compra ou através do uso conjunto com turbinas edlicas (que alimentam as turbinas hidricas
gue fazem a bombagem).

Existem varias formas de se armazenar energia para uso ou conversao posterior em energia
elétrica. Além da citada bombagem de agua em albufeiras, existem processos mecanicos (como por
exemplo as fly wheels e o ar comprimido) ou quimicos (através de baterias). De todas estas formas de
armazenamento, a mais utilizada em edificios diz respeito as baterias [17]. Uma bateria € um dispositivo
que converte energia quimica diretamente em energia elétrica, durante o seu processo de descarga,
por meio de uma reacao eletroquimica de oxidagao/reducédo (“redox”). Num processo oposto, o de
carga, energia elétrica é transformada diretamente em energia quimica, para posterior utilizacdo. Este
tipo de reacdo envolve a transferéncia de eletr6es de um material para o outro, através de um circuito
elétrico. O termo “bateria” refere-se a uma associacao de células, que € a unidade eletroquimica onde
as reacgdes ocorrem, nos processos de carga e descarga. Uma célula consiste em trés principais
componentes [23]:

- 0 anodo ou elétrodo negativo: fornece eletrdes para o circuito externo e é oxidado durante a reagao
eletroquimica. As principais caracteristicas dos materiais que compdem esse elemento devem ser:
grande eficiéncia como agente redutor, boa condutividade, estabilidade, facilidade de fabricacdo e
baixo custo. Na maioria dos casos sdo utilizados metais.

- 0 catodo ou elétrodo positivo: recebe os eletrfes do circuito externo e é reduzido durante a reacao
eletroguimica. Este deve ser um agente oxidante eficiente e estavel em contato com o eletrdlito. O
material mais comum utilizado para fabricacao de catodos séo os 6xidos metdlicos.

- 0 eletrodlito: prové o meio para a transferéncia de cargas, na forma de ides, dentro da célula, entre o
anodo e o catodo. O eletrélito é tipicamente um liquido, como agua ou outros solventes, com sais,
acidos ou bases dissolvidas, para participacdo na condutividade ionica. Algumas baterias utilizam
eletrélitos solidos, que sdo condutores iGnicos a temperatura de operacéo da célula.

A diferenga em termos de energia livre entre o &nodo e o catodo resulta no estabelecimento de
uma diferenca de potencial elétrico. Quando uma célula se encontra em descarga ocorrem reagdes
quimicas entre o material ativo de cada elétrodo e o eletrdlito, que convertem a energia armazenada
em eletricidade. Durante o processo de carga, a reacao inversa ocorre, consumindo energia elétrica

[18]. O principio de funcionamento eletroquimico duma bateria pode ser visualizado na Figura 2-16:
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Figura 2-16 - Principio de funcionamento de uma bateria (Adaptado de [23])

Existem varios conceitos importantes no funcionamento de uma bateria, nomeadamente:

a) Capacidade: a quantidade de energia, normalmente medida em Ampere-hora (Ah), que a bateria
pode fornecer a carga conectada, em condi¢des especificas de operagdo. Pode ser medida também
em Watt-hora, que € a unidade utilizada para medicao de energia elétrica.

b) Estado da carga (state of charge, em inglés): é a capacidade disponivel numa bateria em
determinado momento, expressa como percentual da capacidade nominal.

¢) Profundidade de descarga (depth of charge, em inglés): indica, em termos percentuais, quanto da
capacidade nominal da bateria foi retirado a partir do estado de plena carga. A relagéo entre estado da

carga e profundidade de descarga pode ser definida como:

Capacidade remanescente na bateria [Ah
pao : =2 lB) x 100 (2.19)
Capacidade nominal da bateria [Ah]

Estado da carga[%] = (

Profundidade de descarga[%] = 100 — Estado da carga[%] (2.20)

d) Taxa de carga: valor da corrente elétrica aplicada a uma bateria durante o processo de carga. Esta

taxa € normalizada em relagdo a capacidade nominal da bateria, sendo calculada da seguinte forma:

Capacidade nomial [Ah]
Taxa de carga = 221
8 Intervalo de carga [h] ( )

e costuma ser expressa com o valor da corrente de carga a taxa correspondente. Por exemplo: uma
bateria de 500 Ah de capacidade nominal, para um intervalo de carga de 10 horas, necessita de uma
corrente de carga de 50 A. O intervalo de carga influencia na capacidade da bateria e pode ser

visualizada na Figura 2-17:
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Figura 2-17 - Influéncia da taxa de carga na capacidade de uma bateria de Chumbo &cido (Adaptado de [18])

e) Eficiéncia: é a relagcéo entre a saida util e a entrada. Pode ser expressa de duas formas:

e.l) Eficiéncia de Coulomb ou de Ampere-hora (Ah): relagcdo entre a capacidade da bateria (medido em
Ah) fornecida para a carga durante o processo de descarga e a capacidade necessaria para restaurar
seu estado de carga inicial. A eficiéncia de Coulomb é bastante afetada por rea¢c8es eletroquimicas
secundarias que podem ocorrer nas células ou baterias (e, portanto, depende do tipo de bateria e de
seus materiais constituintes) [18]. Sob condi¢des adequadas de operacdo, esta é comumente elevada
(um valor tipico para uma bateria Chumbo-acido é de 95%).

e.2) Eficiéncia global ou de Watt-hora (Wh): de maneira analoga a eficiéncia de Coulomb, é
determinada pela razéo entre a energia retirada da bateria durante o processo de descarga e a energia
total caracteristica do estado de carga inicial [23].

f) Vida atil de uma bateria: pode ser expressa pelo seu niumero de ciclos ou intervalo de tempo, a
depender do tipo de servico para ao qual a bateria foi especificada. Em cada ciclo de uma bateria,
pequenas quantidades de material ativo se desprendem dos elétrodos e depositados no fundo do
recetaculo das células. Uma vez que este material se separou do elétrodo, ele ndo pode ser utilizado
novamente, reduzindo, assim, a capacidade da bateria. A quantidade de ciclos depende de alguns
fatores, como a profundidade de descarga de cada ciclo, da corrente de descarga e da temperatura de

operacéo da bateria [18].
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3 Revisao da Literatura

Neste capitulo é feita uma revisdo da literatura acerca do assunto que é objetivo deste estudo.
A secao 3.1 foca-se nos impactos (positivos e negativos) que a penetracao de geracao distribuida pode
introduzir nas redes de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo. No que diz respeito aos
impactos negativos, sdo descritos os problemas referidos na literatura nos Ultimos anos. Especial
atencao especial é dada ao transformador, cuja prevencéo é o objetivo deste estudo. Nomeadamente,
séo descritos alguns estudos feitos nos Ultimos anos, acerca do impacto da geracéo distribuida em
transformadores de distribuic&o, cujos resultados servem de base para esta dissertagdo. Na secéo 3.2
sdo descritas solucdes reportadas para os impactos negativos apresentados na se¢éo 3.1. Entre estas,
estda o armazenamento de energia. Na secdo 3.3 sdo descritas aplicacdes atuais de sistemas de
armazenamento de energia em sistemas de poténcia, com enfoque para a forma como o

armazenamento de energia pode mitigar 0s impactos negativos apresentados na sec¢éo 3.1.

3.1 Impactos inerentes a introducdo de geracdo distribuida em redes de

distribuicdo de energia elétrica em baixa tenséo

Para além das grandes centrais, que exigem grandes investimentos, possuem operacdo e
manuten¢do complexas e requerem a utilizacdo de linhas de transporte e distribuicdo, que provocam
perdas de energia devido ao aguecimento dos condutores, uma outra forma de se gerar energia é
através da geracao distribuida. Sistemas de geracgéo distribuida de eletricidade sdo compostos por
unidades de geracdo de menor capacidade (comparado com as centrais elétricas centralizadas
convencionais), que podem ou nao ser abastecidas com fontes de energia de origem renovavel,
diretamente incorporadas na rede de distribuicdo ou situados na proximidade de pontos de consumo
de energia elétrica [24].

A identificagdo dos beneficios técnicos da geragdo distribuida tem recebido uma grande
atencado por parte das entidades reguladoras, operadores dos sistemas elétricos, entidades publicas,
consumidores e da sociedade em geral [11]. A integracdo de unidades de geracdo distribuida que
utilizam FER nos sistemas de poténcia pode reduzir a duracdo e o custo das interrupcbes de
fornecimento e também aumentar as receitas das redes, devido ao rapido restabelecimento do sistema
e a uma melhor utilizacdo das capacidades dos sistemas de distribuicdo [9]. Ainda segundo Adefarati
e Bansal (2017) [9], a integracdo de geracéo distribuida a partir das FER depende de alguns fatores a
serem considerados, como a poténcia gerada pelas unidades de geracao distribuida, a disponibilidade
do recurso renovavel no local, a configuracdo da rede onde sera inserida, o perfil de procura de
eletricidade dos clientes, entre outros.

No que diz respeito aos clientes alimentados em baixa e média tensao, o principal motivo para
a adocao de solugBes de geracao distribuida é o de reduzir o valor das suas faturas de energia elétrica.
Para este tipo de cliente, a tecnologia com maior penetracéo € a solar fotovoltaica. E reconhecido que

clientes proprietarios de unidades de geracao distribuida também trazem beneficios para os operadores
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das redes de distribuicdo [11]. Apesar das vantagens econémicas e ambientais associadas ao uso do
SSF para geracao local de energia elétrica, o potencial impacto destes sistemas nas redes de
distribuicdo de energia elétrica em baixa tens@o tem que ser mais investigado, particularmente em
locais onde as redes ndo podem ser controladas pelos seus operadores e a poténcia de saida é
estocastica e ndo programavel. Além disso, instalag6es de SSF ndo possuem uma distribuigdo uniforme
nas redes de distribuicdo [10].

A penetracdo de geracédo distribuida nas redes de distribuicdo de energia elétrica em baixa
tensdo, através da instalacdo de um SSF, tem como uma das principais caracteristicas a variacdo da
carga vista pelo transformador de distribuicdo. Entre os beneficios identificados estdo o suporte a
tensdo, suporte a frequéncia, sustentacdo da tenséo do sistema em caso de falha e até o adiamento
de investimentos para expansdo da rede [6]. Uma carga reduzida no transformador resulta em
temperaturas de operacdo menores e numa maior vida util. Um transformador a operar com uma
temperatura mais baixa pode receber um aumento de carga adicional [11].

No entanto, um aumento excessivo desta penetracdo pode provocar efeitos negativos na rede
de distribuicdo. Neste sentido, nas seguintes sec¢fes sdo descritos os problemas identificados,
associados a grande penetracdo de geracéo distribuida, a partir de SSF, em redes de distribuicao de

energia elétrica em baixa tensao.

3.1.1 Sobrecarga dos componentes da rede

A instalacdo de um SSF numa rede de distribuicdo aumenta a o nivel de poténcia ativa na rede
devido a exportacdo do excedente da energia elétrica produzida [25]. Nos periodos de grande nivel de
geracdo, hd um aumento da magnitude da corrente de saida dos inversores dos SSF ligados a baixa
tensdo da rede de distribuicdo. Quando esse aumento na magnitude da corrente ultrapassa os niveis
definidos pelo operador da rede, circulam sobrecorrentes que, por sua vez, provocam sobrecarga dos
seus componentes, como transformadores e os condutores de baixa e média tensdo [8,10]. Esta
sobrecarga, por sua vez, tende a causar o efeito do aumento das perdas por Efeito Joule nos
equipamentos, em especial nos condutores, dado que essas perdas sdo proporcionais ao quadrado da

variacdo da corrente que circula por eles.

3.1.2 Aumento da magnitude do sinal de tensao

Nos periodos do dia em que existe uma grande geracdo de energia elétrica nos SSF, é
verificado um aumento na poténcia de geracdo no lado de baixa tensdo do transformador de
distribuicdo. Este aumento, mesmo apds o autoconsumo das unidades, pode ocasionar fluxos de
energia inversos, do lado de baixa tensdo para a rede de média tenséo, através do transformador. Este
fluxo inverso é causado pelo aumento na magnitude da tensé@o nos pontos de conexado dos SSF com a
rede de distribuicdo [10,25-27].
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3.1.3 Desequilibrio de fases na rede de distribuicdo

Apesar de os operadores das redes de distribuicdo terem a preocupacédo de efetuar uma
instalacdo uniforme dos seus clientes nas trés fases do sistema, pode ocorrer uma diferenca na
magnitude das tensdes em cada uma das fases (devido, por exemplo, ao uso de grandes cargas
monofasicas pelos clientes da rede de distribuicdo em baixa tensao) [28]. A instalacdo de SSF nas
redes de distribuicdo, por sua vez, pode ser feita em alguns casos por uma decisdo tomada unicamente
pelo cliente da rede. Dessa forma, a distribuicdo destes sistemas na rede podera ser feita de forma
aleat6ria, 0 que pode provocar um aumento na magnitude das tensdes nas fases (conforme descrito
em 3.1.2) de maneira distinta em cada uma delas. Essa situacdo provoca um aumento desequilibrio

das tens@es nas trés fases da rede de distribui¢do, no lado de baixa tenséo.

3.1.4 Funcionamento incorreto do sistema de protecéo da rede

Em alguns casos, as unidades de geracdo distribuida ndo foram levadas em consideragéo
aquando do projeto da maioria das redes de distribuicdo [29]. Dessa forma, os equipamentos de
protecdo foram dimensionados sem se ter em consideracdo o contributo dos SSF instalados na rede.
Dessa forma, em caso de falha na rede, podera ocorrer um funcionamento incorreto do seu sistema de
protecdo. Entre esses funcionamentos incorretos estéo [30]: a operacao de um circuito de protecao, de
forma desnecessaria, devido a uma falha noutras zonas de prote¢do; uma falha na préatica de coordenar
a velocidade da operagéo da protecao do alimentador relativa ao tempo de derretimento de fusiveis
laterais, para falhas temporarias tal como uma descarga atmosférica; uma diminuicdo do nivel de
protecdo, devido a uma reconfiguracdo dos fluxos de energia na rede; diminuicdo do alcance dos
dispositivos de protecao da rede; alimentagdo da rede em caso de ilhamento ndo intencional (islanding),
causado pela atuacdo das prote¢cdes de dois ou mais nds, que ocasionam, numa rede radial, um

isolamento de parte da rede de distribuicdo e falha na coordenacao dos dispositivos de protecao.

3.1.5 Flutuacbes de poténcia

Nos periodos onde ha um excesso de geracao de energia elétrica pelos SSF, em determinados
momentos a poténcia instantanea gerada pode ser superior a poténcia instantanea de procura [31].
Como resultado, fluxos inversos de energia podem ocorrer (da rede de baixa tensdo para a rede de
média tensdo, através do transformador). Como consequéncia, o nivel de poténcia no lado de média
tensdo da rede de distribuicdo pode sofrer variacGes. Este efeito € uma consequéncia direta do
aumento da magnitude da tensdo no lado de baixa tenséo da rede, causado pelo excesso de geracao

de energia elétrica pelos SSF.

3.1.6 llhamento n&o intencional (Islanding)

25



Conforme dito em 3.1.4, mesmo apés a atuacao das protecdes da rede de distribuicdo, com o
objetivo de interromper o fornecimento de energia a uma determinada parte da rede, em alguns casos
0s SSF instalados na rede de distribuicdo podem continuar a injetar poténcia no lado de baixa tenséo,
num segmento cujas prote¢cBes estejam acionadas. Caso a protecdo tenha sido acionada para isolar
parte do circuito como forma de se permitir uma intervencéo por trabalhadores do operador, esta inje¢do
de energia mantém a rede energizada, o que pode provocar problemas de seguranca a essas pessoas
[12,25,30].

3.1.7 Impactos no transformador de distribuicao

Sobre o transformador de distribuicdo também existem estudos acerca dos impactos, tanto
positivos quanto negativos, que essa penetracéo pode causar. A seguir serdo descritos alguns deles.

Agah e Abyaneh (2011) [32] mostraram 0s beneficios técnicos e econdmicos que uma baixa
penetragdo de geragdo distribuida resulta no ciclo de vida de um transformador de distribui¢cdo. Através
da utilizacdo de diferentes tecnologias de geracdo distribuida (solar fotovoltaica, turbinas edlicas de
pequena escala, ciclo combinado de calor e energia e microturbinas), foi feita uma analise dos
beneficios que uma geragédo distribuida traz para o transformador. Em todos os cenarios (em cada
cenério apenas uma tecnologia foi utilizada para avaliacéo) a introdugéo de geragéo distribuida resultou
num aumento da expectativa de vida util do transformador. O estudo mostrou também que até uma
pequena penetracdo (até cerca de 10% da poténcia nominal do transformador) os beneficios sédo
cumulativos. A partir deste valor, até um total de 50% da poténcia nominal, 0 aumento da penetracéo
ndo traz maiores beneficios. Este estudo mostra que o aumento linear da penetracdo de geracao
distribuida né&o proporciona um aumento linear nos beneficios advindos deste processo.

Manito et al. (2016) [6] efetuou um estudo para estimar a vida util e as perdas de um
transformador apés a penetracao de geracdo distribuida através de SSF, em diversos cenérios. Os
dados de entrada foram dados meteorolégicos (irradiancia solar e temperatura ambiente) e curvas de
carga durante o periodo de um ano. Como resultado das simulacdes, foi possivel estabelecer um ponto
maximo de geracao distribuida através de sistemas fotovoltaicos e analisar a influéncia nas perdas. No
estudo efetuado o ponto maximo é aquele no qual a geragéo distribuida pode operar sem representar
perigo para o transformador. A partir deste ponto de penetracdo aceitavel, o envelhecimento
equivalente do transformador! é muito afetado, mesmo que por pequenas variacdes no nivel da
geracao distribuida. Nestes casos, as solu¢des apontadas foram a substituicdo do transformador por
um de maior poténcia nominal ou curtailment (limitacdo da poténcia fornecida pelo SSF).

Lopes (2017) [14] realizou um estudo sobre a transformacao de uma série de residéncias em
edificios nZEB suportados por SSF de geracao de eletricidade. Neste estudo, verificou-se que a partir
de determinado nimero de residéncias (da 12 até a 172, de um total de 33), os indicadores “pico de

poténcia”, “perdas por Efeito Joule” e “envelhecimento equivalente”, do transformador que alimenta

1 0 envelhecimento equivalente aqui referido corresponde ao tempo que o material de isolamento se deteriorou
em comparagao com uma referéncia, que estd normalmente associada a uma utilizagdo que ndo ultrapassa os
limites impostos pelas normas existentes ao longo do periodo temporal analisado.
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essas residéncias sofrem uma melhoria progressiva. A partir da 182 residéncia, o indicador “perdas por
Efeito Joule” comeca a piorar, e atinge valor semelhante a situagéo inicial (em que nenhuma residéncia
havia sido convertida para nZEB) aquando da converséo de 21 residéncias. A partir da conversdo da
222, este indicador torna-se pior do que na situacéo inicial. O indicador “pico de poténcia” comporta-se
de maneira diferente e apresenta melhorias consecutivas até a conversdo de 28 residéncias. A partir
da converséo da 292, no entanto, o indicador ja possui um valor pior do que na situacéo inicial. Quando
a conversao é feita em todas as 33 residéncias, todos os indicadores estao piores em relacdo a situacao
inicial. Para avaliar o envelhecimento equivalente do transformador, 0 modelo de carga térmica
baseado na IEC 60076-7 foi utilizado para o célculo da hotspot temperature durante uma simulacdo de
1 ano. Este indicador (“envelhecimento equivalente”) comporta-se de maneira semelhante ao do
indicador “perdas por Efeito Joule”. Ou seja, até a 172 residéncia ser transformada em nZEB, o
fendmeno contrario ocorria. O envelhecimento equivalente anual diminui e alcanga o menor valor
quando 15 residéncias, das 33, sdo convertidas para nZEB (340 dias de envelhecimento equivalente
em um ano). Entre 15 e 17 residéncias convertidas este valor mantém-se. A partir da 182, no entanto,
0 envelhecimento equivalente anual foi maior do que um ano (365 dias). Este envelhecimento
equivalente acelerado, aguando do aumento da penetracédo de nZEBs na rede de distribuicdo de
energia elétrica em baixa tensdo é originado pelo fluxo inverso de energia dos SSF para a rede de
meédia tensdo, atraves do transformador, causado pela inje¢cdo do excedente produzido pelos mesmos
apos o autoconsumo. Apesar deste fendmeno ndo acontecer todos os dias do ano, mas apenas
naqueles onde ha muita geracdo (nomeadamente nos meses de verdo, durante algumas horas em
torno do meio dia), os periodos em que este fendmeno ocorre sdo suficientes para acelerar
consideravelmente o envelhecimento equivalente deste transformador. Resultados concordantes foram
apresentados pelo mesmo autor num estudo realizado com bases em dados reais de um conjunto de

edificios localizados em Evora, Portugal [13].

3.2 Solucgdes existentes

A penetracao de geracao distribuida em redes de distribuicdo de energia elétrica em baixa
tensdo pode ocasionar alguns impactos, tal como referido na Seccdo 3.1. Conforme apontado
anteriormente, entre 0s impactos positivos estdo o aumento da capacidade do sistema de distribuicéo,
menor duracdo e custo das interrupcbes de fornecimento de energia e rapido restabelecimento do
sistema [9]; a variacdo na carga vista pelo transformador; suporte a tenséo, suporte a frequéncia,
sustentacé@o da tensdo em caso de falha e adiamento nos investimentos de refor¢o na rede [6]. Para o
transformador de distribuicdo, um ponto de operacdo a uma temperatura interna menor resulta em
maior vida Util e na possibilidade de receber um aumento adicional de carga [11] antes da sua
substituicdo.

As medidas citadas anteriormente também s&o possiveis solugbes para a o0s impactos
negativos de uma grande penetracdo de geracdo distribuida nas redes de distribuicdo de energia
elétrica em baixa tensé@o. Nas seguintes sec¢bes sdo descritas outras solucdes possiveis para estes

impactos.

27



3.2.1 Reforco da rede

Como forma de se aumentar a penetracdo de SSF em redes de distribuicdo de energia elétrica
em baixa tensdo, podem fazer-se investimentos para um reforco da rede, que consiste na substituicéo
dos seus equipamentos por outros de maior capacidade. Normalmente este reforco é feito através da
substituicdo do transformador por um outro de maior poténcia e/ou da substituicdo de condutores, com
0 aumento da secao transversal ou aumento do niumero de condutores por fase. Esta € uma solugao
convencional para problemas relativos a variacdo da magnitude da tenséo e da corrente da rede para

além de valores permitidos [6,7,10,26].

3.2.2 Aplicacao de transformadores ativos

Transformadores ativos tém a capacidade de variar o nimero de enrolamentos do seu primario
e secundario. Dessa forma, uma variagdo dos enrolamentos, em tempo real, equivale a uma variagao
da relacdo de transformacéo, também em tempo real [10]. E uma solucéo derivada diretamente do
reforco da rede, uma vez que transformadores capazes de variar em tempo real o nimero dos seus
enrolamentos ndo séo, por padrdo, instalados nas redes de distribuicdo na transformacédo para baixa

tensao.

3.2.3 Curtailment

Curtailment diz respeito a limitagcao da injecdo de energia na rede de distribuigdo pelos sistemas
solares fotovoltaicos. Esta solugao € normalmente implementada através do controle dos algoritmos de
MPPT dos inversores dos SSF, sendo normalmente implementada quando a magnitude da tensao no
ponto de conex&o do SSF com a rede de distribuicdo em baixa tenséo excede os limites permitidos
pelo operador da rede. Mostra-se uma solucdo eficaz para garantir uma maior penetracdo deste tipo
de geracdo distribuida em redes de baixa tensdo [6-8,10]. Porém, pode ser entendida como
desperdicio da energia gerada a partir de fontes renovaveis, para além de diminuir as receitas do cliente

da instalacdo do SSF.

3.2.4 Controlo da injecdo de poténcia reativa pelos inversores fotovoltaicos

Os inversores dos sistemas solares fotovoltaicos possuem a capacidade de gerar ou consumir
poténcia reativa da rede de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo onde estdo instalados.
Podem ser feitos a partir da definicdo, como referéncia, da tensédo no ponto de conexdo do SSF ou da
poténcia ativa gerada pelo SSF. Em ambas as formas, em caso de sobretensdo causada pelos SSF
instalados na rede (conforme descrito em 2.1.2) os inversores em questdo compensam este aumento
através do consumo de poténcia reativa, até o ponto em que a tenséo volta aos valores permitidos pelo

operador da rede de distribuicéo [8,10,26].
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3.2.5 Demand Response

Em termos praticos, o demand response (DR) provoca uma alteracdo no diagrama de carga da
rede, através da variacdo, no tempo, da entrada em operacao e da poténcia utilizada de alguns tipos
de cargas nos edificios. Para que isso ocorra, é necessario que essas cargas sejam controlaveis e que
0 seu controlo ndo provoque uma perda de conforto superior ao esperado pelos respetivos utilizadores.
Este procedimento tem como principal objetivo equilibrar a relacéo entre a oferta e procura por poténcia
na rede.

Quando existem SSF instalados nos edificios, o controlo das cargas é feito através do ajuste
da sua entrada em operagdo com o0s picos de injecao de poténcia dos SSF. Dessa forma, existird uma
menor interagdo entre o edificio e a rede de distribui¢do e a consequente diminuicdo da procura por

poténcia no lado de baixa tensdo da rede de distribuig&o [6-8,10].
3.2.6 Armazenamento de energia

Quando existe excesso de injecdo de energia elétrica na rede de distribuicdo, caso os limites
permitidos para o valor de tensdo do ponto de conexdo dos SSF ndo sejam respeitados, 0s respetivos
inversores podem ser programados internamente para implementar a solugdo de curtailment, através
da limitac&o da poténcia gerada pelo SSF e a consequente injecdo de energia na rede de distribuicdo
[10]. Como este processo leva a uma diminuigdo na energia fornecida pelos SSF, conforme dito em
3.2.3, o proprietario do SSF que realiza este procedimento sofre uma perda no rendimento sobre o total
de energia elétrica gerada, em relagdo a quantidade fornecida ao operador da rede de distribuic&o.
Uma alternativa para se usar essa energia elétrica ndo consumida ou exportada para a rede diz respeito
ao seu armazenamento, para utilizacdo posterior, aquando da falta do recurso solar ou quando o valor
da tarifa de energia elétrica for maior do que o valor de producdo da energia armazenada [8—
10,24,26,33-35]. Além de poder ser utilizada quando for mais conveniente para o proprietario, o
armazenamento dessa energia (e sua consequente néo injecdo na rede) previne sobretensdes e fluxos

inversos de energia na rede [36].

3.3 Utilizagao de sistemas de armazenamento de energia

Conforme referido na Secgéo 3.2.6, a utilizagao de sistemas de armazenamento de energia é
uma das solucdes possiveis para se mitigar o impacto negativo causado pela penetragdo de geragao
distribuida que utilizam FER em redes de distribui¢cdo de energia elétrica em baixa tensdo. Em sistemas
elétricos de poténcia as aplicagcdes mais comuns de armazenamento de energia, através do processo
eletroquimico (uso de banco de baterias), sdo o nivelamento de carga (com o carregamento a ser feito
em periodos de pouca carga — normalmente a noite — e a descarga em periodos de muita carga —
durante o dia), controlo de poténcia para regulagdo primaria da tensao (para evitar a variagéo do nivel

de tenséo do sistema na ocorréncia da saida de operagdo de uma unidade geradora) e a suavizagao
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de picos de procura quando clientes finais — normalmente industriais — sdo taxados, além da energia
elétrica efetivamente consumida, pela poténcia maxima contratada (neste caso, quando ha um pico de
procura, normalmente de curta duracéo, parte da poténcia é fornecida pelo sistema de armazenamento,
0 que diminui o valor pago de pico de poténcia [37]).

Uma das principais caracteristicas das FER é que o recurso utilizado para a converséo de
energia é intermitente. Dessa forma, armazenar esta energia para utilizacdo quando houver falta do
recurso é uma das solucdes propostas para mitigar este fator de variabilidade [38].

Ao tratar-se de SSF instalados em redes de distribuicao de energia elétrica em baixa tenséo, a
principal forma de armazenamento utilizado sdo as baterias. De acordo com Divya e @stergaard (2009)
[33], sistemas de armazenamento compostos por baterias possuem diversos usos em redes elétricas.
Existem aplicagBes em redes isoladas como, por exemplo, em Israel, onde foram feitas simulacdes do
impacto de um banco de baterias de 30 MW na regulacdo da frequéncia do sistema. Num sistema
isolado composto por aerogeradores e geradores a diesel sistemas de armazenamento de energia
foram utilizados para controlo da poténcia ativa e reativa, com uso de redes neurais. Em centrais edlicas
de velocidade fixa a sua utilizacdo é para suavizar a poténcia de saida da central, melhorar a
estabilidade do estado transiente e promover suporte para poténcia reativa foram os resultados das
simulagbes. Também séo utilizados em sistemas conectados para eliminar a incerteza na previséo do
pico de procura anual, fazer nivelamento de carga, para fornecimento de emergéncia e para
amortecimento de oscilagées de poténcia, com a utilizacdo de baterias de Chumbo-acido de 110V e
100Ah de capacidade.

A integracdo com SSF para autoconsumo residencial tornou-se uma das principais aplicacdes
de baterias para armazenamento de energia nos ultimos anos [39]. Neste contexto, 0 armazenamento
de energia tem a funcéo de fazer a gestdo da energia [35], ou seja, fazer um melhor uso da energia
elétrica gerada pela fonte renovavel, através do aumento da sobreposicdo da geragcao e consumo nos
periodos de maior geracao (ao armazenar quando existe geracdo e a utilizar quando ndo ha geracao)
[40]. O armazenamento também € utilizado para suprir a intermiténcia do recurso em sistemas de
geracao a partir de fontes renovaveis de pequena escala (nos edificios residenciais e comerciais) [34].
Em smart grids, uma aplicagao importante é a chamada “comunidade de armazenamento de energia”,
que é um ativo importante para a gestao de cargas distribuidas e unidades que utilizam FER com
poténcia de saida ndo programavel [39].

Posto isto, de forma geral, a principal funcdo do armazenamento de energia, a atuar de maneira
integrada com fontes de energia renovaveis (neste caso, a solar fotovoltaica), é evitar que parte da
energia gerada pelos SSF seja desperdicada em periodos de excesso de geracao e baixa procura por
energia elétrica. Além disso, como referido anteriormente, as baterias também s&o utilizadas para
armazenar a energia que é gerada quando o SSF estaria em curtailment para evitar perdas de
rendimento do SSF [41]. Ainda no &mbito das FER que séo instaladas em redes de distribuicdo de
energia elétrica de forma distribuida, os sistemas de armazenamento de energia séo utilizados nas
redes como uma medida estratégica para reduzir a incerteza associada ao recurso renovavel no local
para geracao de energia elétrica [9]. Assim, conforme descrito na Sec¢éo 3.2.6, a utilizacédo de sistemas

de armazenamento de energia € mencionada na literatura como uma das solugbes apontadas para
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mitigar impactos negativos que a rede de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensao possa sofrer
com a penetracdo de geracdao distribuida a partir de FER, em especial os SSF.

Tecnologias de armazenamento podem ter um papel vital em melhorar a estabilidade e
confiabilidade de sistemas elétricos (isolados ou conectados a rede, que possuem unidades de geracéo
de energia a partir de fontes renovaveis) e podem atrasar custos resultantes do aumento de capacidade
de redes de transporte e distribuigdo para atender ao crescente aumento da procura por energia elétrica
[33]. Neste contexto, uma das possiveis aplicacdes de sistemas de armazenamento de energia é na
prevencao de aumentos de amplitude da tensao da rede de distribuicao para além de limites permitidos,
em periodos de pico de geracéo por parte dos SSF. Este sistema de armazenamento €, na maioria dos
casos, composto por bancos de bateria que séo instalados no lado de baixa tensdo para armazenar
parte da energia geradas pelas unidades SSF e limitar a poténcia injetada na rede de distribui¢céo por
essas unidades [10,36,41].

Um sistema de armazenamento de energia pode mitigar ao mesmo tempo, de maneira total ou
parcial, problemas de sobretensfes e sobrecarga através da combinacao dos efeitos de regulacao de
tensado e diminuicdo de picos e poténcia [42]. Ambos os efeitos podem adiar investimentos de reforco
na rede e de substituicho de equipamentos sobrecarregados [41]. A possibilidade de se adiar
investimentos na rede de distribuicdo torna-a mais robusta, seja maneira intencional ou néo [42].

Ao contrario das FER instadas na rede de distribuicdo de energia elétrica em baixa tenséo,
sistemas de armazenamento de energia podem ser de propriedade tanto do cliente quanto do operador
da rede. No caso de ser propriedade do operador, a estratégia passa pela instalacdo do sistema de
forma centralizada, no lado de baixa tensdo do transformador de distribuigdo, com a func¢éo de diminuir
picos de poténcia na rede. Este tipo de sistema também pode ser instalado de forma distribuida, nos
pontos de instalacdo dos SSF, pelos clientes individuais proprietarios dos sistemas de geragéo local.
Neste caso a fungdo é armazenar a energia nao exportada para a rede e também efetuar regulagdo de
tensao [42].

Qiao e Yang (2017) [42] reportaram sobre a utilizagdo de sistemas de armazenamento de
energia composto por baterias para evitar sobrecarga num transformador de distribuigdo tipico. O
processo de carregamento do banco de baterias tem como funcédo reduzir fluxos inversos de energia,
sendo o de descarregamento feito em horarios de pico de poténcia. Neste caso, o banco de baterias é
instalado no lado de baixa tensdo de um transformador de distribuicdo convencional. De acordo com o
estudo feito, as baterias sdo carregadas quando existe fluxo inverso de energia que ultrapassa o limite
proposto de acordo com os dados técnicos do transformador. A descarga das baterias, por sua vez, €
feita em horarios de pico, quando a poténcia nos terminais do transformador ultrapassa os seus limites
técnicos. Apés o dimensionamento, as simulagdes mostram que o banco de baterias é capaz de manter
o fluxo de energia que atravessa o transformador dentro dos seus limites técnicos em ambos os

sentidos.

3.4 Discussao
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Conforme descrito anteriormente, os impactos negativos decorrentes da penetracdo de
geracao distribuida, através de SSF, em redes de distribuicdo de energia elétrica em baixa tenséo
possuem uma vasta literatura. Impactos associados ao transformador de distribuicdo também sao
relatados e solucdes sdo propostas, entre elas o armazenamento de energia em banco de baterias.
Porém estes estudos estédo direcionados para redes predominantemente residenciais, onde os SSF
sédo de menor poténcia de pico e maior quantidade. As solu¢des apontadas tém como objetivo principal
permitir uma maior penetracédo de SSF nas redes de distribuicdo. Outros objetivos sao a melhoria na
qualidade do fornecimento de energia elétrica, através de nivelamento da tensdo e nivelamento da
poténcia fornecida.

Por outro lado, o processo de transformagao de um edificio de maiores proporgdes (como, por
exemplo, um edificio publico ou um edificio de escritérios) em nZEB e os impactos na rede de
distribuicdo que o alimenta ainda carecem de um estudo mais aprofundado. Nesta situa¢do, ao
contrario de uma rede residencial, apenas um SSF de maior poténcia é instalado, como um dos passos
para a transformacéo do edificio em nZEB.

Uma vez que estes edificios sao frequentemente equipados com um transformador dedicado e
o seu diagrama de carga tem um perfil diferente de um edificio residencial, deve ser feito um estudo da
interacdo deste SSF de maior poténcia na rede de distribuicdo que o alimenta e nos seus
equipamentos, em especial o transformador. Esta dissertacdo propde-se a realizar esse estudo, além
de propor uma solu¢éo, baseada na instalagdo de um banco de baterias (de maneira similar ao descrito
em 3.3). Este banco de baterias terd a funcdo de proteger o transformador que alimenta o edificio objeto
de estudo de sobrecarga e consequente sobreaquecimento causado pelos fluxos de energia inversos
gue circulem devido ao excesso de produgdo, em determinados periodos do dia e do ano, do SSF
instalado. Sera também definida uma estratégia de curtailment para o SSF, nas situacdes em que o
banco de baterias ndo seja capaz de armazenar toda a energia elétrica necessaria para proteger o
transformador. Para isto, as temperaturas internas do transformador (do 6leo de isolamento e dos seus
enrolamentos) serdo utilizadas como varidveis de entrada do sistema, e seus valores maximos seréo
os definidos em [43]. Esta solu¢do tem como objetivo evitar que o processo de envelhecimento do

transformador se acelere devido a este fluxo inverso de energia.
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4 Solucao Proposta

Com o principal objetivo de proteger o transformador de um envelhecimento excessivo causado
pela transformacé&o do edificio que o abastece em nZEB, este trabalho propde um sistema com o nome
de SCPT - Sistema Central de Protecdo de Transformadores. Este sistema é constituido por diversos
subsistemas que, a partir da leitura de dados (temperatura ambiente, carga do edificio, perfil de geracéo
do SSF e temperatura do topo do 6leo do transformador), faz a gestdo da carga e descarga de um
determinado banco de baterias, que tera a funcao de armazenar parte da energia elétrica gerada pelo
SSF que seré responsavel, segundo as previsdes e calculos feitos pelo sistema, de forma a restringir
o envelhecimento equivalente do transformador. Além disso, o sistema proposto é também capaz de
fazer a gestdo de um mecanismo de curtailment, que limita a poténcia entregue pelo SSF, a aplicar

quando o referido banco de baterias ndo é suficiente para limitar a carga imposta ao transformador.
4.1 Arquitetura do Sistema

O SCPT é composto por 3 subsistemas (chamados de “mddulos”), cada um com uma fungéo
especifica para que o referido objetivo seja alcangado. O Mddulo de Aquisi¢do de Dados tem a funcao
principal de fazer a medi¢do das variaveis de interesse para o funcionamento do sistema. Essas
variaveis sao a temperatura ambiente (8,), a temperatura do topo do éleo do transformador (6,), a carga
efetiva submetida ao transformador antes da atuagéo do SCPT (L), a poténcia de consumo do edificio
(Pc), a poténcia de geracdo do SSF (Pg) e o estado da carga do banco de baterias instalado (SoC). O
Médulo de Controlo tem como fungéo efetuar os calculos necessarios de forma a que o carregamento
do transformador ocasione que a sua temperatura de “hotspot” (6,) e sua poténcia de carga fiquem
dentro dos limites definidos (que podem ser alterados pelo utilizador). O controlo da carga no
transformador sera feito através da determinagéo da poténcia submetida ao banco de baterias (B) e/ou
a poténcia a nao ser fornecida para o sistema (Cm) pelo SSF. O Médulo de Interface, por fim, tem a
funcao de informar o utilizador do sistema sobre o estado do transformador e definir os limites técnicos
de utilizagdo do mesmo. Este Mddulo pode informar todas as variaveis medidas pelo Mddulo de
Aquisicdo de Dados e calculadas pelo Mddulo de Controlo, além de retornar a carga a qual o
transformador esta4 submetido apds a atuacdo do sistema (LOAD) e o seu envelhecimento equivalente
(EQ). Um desenho esquemético do sistema, mostrando os fluxos de informac¢éo do e para o sistema,

pode ser visto na Figura 4-1:
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Figura 4-1 - Desenho esquemético do SCPT

4.2 Modulos do Sistema

As seguintes secc¢des descrevem 0s modulos que compdem o SCPT, referido também as
interacdes entre 0S mesmos.

4.2.1 Mddulo de Aquisicao de Dados

O Mddulo de Aquisicao de Dados tem a funcéo de efetuar a leitura dos dados necessarios para
o controlo da carga no transformador e no banco de baterias. Os dados necessarios sdo a temperatura
ambiente (6a), a poténcia instantanea de consumo do edificio (Pc), a poténcia instantanea gerada pelo
SSF (Pg), a carga efetiva submetida ao transformador antes da atuagédo do SCPT (L), o estado da carga
do banco de baterias (SoC) e a temperatura do topo do 6leo do transformador (6,). Esses dados sao
recolhidos a cada minuto. Os dados recolhidos sao enviados para o Mddulo de Controlo e 0 Médulo de

Interface, para os devidos processamentos.

4.2.2 Mobdulo de Controlo
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O Modulo de Controlo tem a funcao de efetuar os céalculos necessarios para a gestao da carga
no transformador, no banco de baterias (B) e, em alguns casos, a carga a ser cortada em caso de
necessidade de curtailment (Cm).

A norma IEC 60076-7:2005 [43] considera que um transformador envelhece a medida que o
seu material de isolamento, cujo principal componente € a celulose, se deteriora. Esta deterioragdo é
uma funcao, no tempo, da temperatura a qual o isolamento é submetido, da quantidade de oxigénio e
acidos presentes, dos esforcos mecénicos e elétricos sofridos, entre outros. Porém, para efeitos de
definicdo e modelacao do sistema, a referida norma considera que a temperatura a qual o isolamento
do transformador esta exposto é a Unica variavel de interesse para se medir o seu estado de
deteriorag&o e, consequentemente, o seu envelhecimento. Uma vez que a distribuicido de temperaturas
do 6leo de isolamento num transformador ndo € uniforme, a parte do isolamento do transformador
exposta a maior temperatura sofrera uma maior deterioragdo. Ainda assim existe a necessidade de
distinguir as duas temperaturas de maior interesse para a verificagdo do seu envelhecimento
equivalente. Uma delas é a temperatura do topo do 6leo (6,), que é a maior temperatura média do éleo
de isolamento em todo o tanque do transformador. Devido a circulacéo de corrente pelos enrolamentos
ha um gradiente de temperatura entre o tanque e o interior do enrolamento. Esse gradiente define 6,
chamada de temperatura do “hotspot” do transformador, que diz respeito a temperatura do 6leo de
isolamento dentro do enrolamento, que € a maior temperatura do éleo no interior do transformador.
Dessa forma, esta Ultima é a temperatura utilizada como varidvel para analisar o estado de deterioracdo
do transformador. Essa analise € feita através da chamada taxa de aceleracdo de envelhecimento (Tag)
e é definida como, para determinada temperatura de “hotspot”, a taxa a qual a deterioracdo do
isolamento do transformador € acelerada ou reduzida, relativamente a uma taxa de deterioracéo para

uma temperatura de “’hotspot” de referéncia (em [43] esta temperatura € de 110°C). A expressao que

define “Tae” é a seguinte:

(15.000 __15.000 >
TAE(n) =e 1104273 Oy (n)+273

(4.2)

Na Equacdo 4.1 a constante com valor 15.000 determina a inclinagdo da taxa de
envelhecimento e resulta das propriedades fisico-quimicas da celulose. ApdOs vérios testes, as
respetivas equipas de investigacdo chegaram a este valor, que é amplamente usado em estudos desta
natureza [44]. Na Equacéo 4.1, valores de 6y inferiores a 110°C originardo valores de Tae inferiores a
1, indicando que o envelhecimento equivalente do transformador € menor em relagdo aquele que
ocorreria se o seu isolamento estivesse submetido a uma temperatura de “hotspot” igual a 110°C. De
maneira analoga, valores de Tae superiores a 1 indicam que a taxa de envelhecimento do transformador
esta acelerada em relacdo a referéncia de 6, igual a 110°C num determinado instante n. Os dados
necessarios para o célculo de 6, devem ter um periodo de amostragem menor do que metade do valor
da menor constante de tempo do modelo, que tem, normalmente, um valor relativamente baixo
(variando entre 4 e 10 minutos no caso da constante de tempo do enrolamento [43]). Entre dois
instantes de tempo n; e n; considerados, o envelhecimento equivalente do 6leo de isolamento (EQ) é
dado por [43]:
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EQ = X3* Tap(n) (4.2)

Para a determinacédo de 6, o SCPT utiliza o0 modelo térmico do transformador, discutido em
[43], cujo diagrama de blocos que descreve o seu comportamento, através de equaces diferencias de
transferéncia de calor, € mostrado na Figura 4-2. A definicdo das variaveis e constantes utilizadas neste

modelo é mostrada na Tabela 4-1.

k21 k21 - 1
K L N -
L ABp, Ky, 1+ (kyytyw)s 1+ (t9/kzy)s "
1+ K2R ; !
or 1+R 1+ (kuTo)S
1
8,
1+ (ky1To)s
Bo

Figura 4-2 - Diagrama de blocos do modelo térmico do transformador (Adaptado de [43])

Tabela 4-1 - Constantes do modelo térmico do transformador (Adaptado de [43])

Constante Definicao
Ke Relacéo entre a poténcia instantanea e a poténcia nominal do transformador
Ba Temperatura ambiente
Bo Temperatura mais alta do 6leo (topo do 6leo) do transformador, no tanque
ABhr Gradiente de temperatura (no tanque) do ponto mais quente para o topo do 6leo
Aumento de temperatura do topo do 6leo (no tanque) em regime permanente de
ABor perdas nominais (perdas com carga e perdas sem carga)
k11 Constante do modelo térmico
k21 Constante do modelo térmico
ka2 Constante do modelo térmico
R Réacio de perdas da carga, a corrente nominal, para perdas sem carga
To Constante de tempo média do dleo
Tw Constante de tempo do enrolamento
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Poténcia exponencial das perdas totais vs. aumento de temperatura do Oleo
X (“expoente do 6leo”)
Poténcia exponencial da corrente vs. aumento de temperatura do enrolamento
y (“expoente do enrolamento”)
Gradiente da temperatura do “hotspot” para o topo do 6leo, no tanque, para uma carga
AG considerada
ABo Aumento de temperatura do topo do éleo (no tanque) para uma carga considerada
Temperatura do ponto mais quente (“hotspot”) do 6leo no interior do enrolamento do
O transformador

Os parametros ki1, k12 € ki3 (relativas a resposta, no tempo, das modificagcdes nas temperaturas
do topo do 6leo e do “hotspot” do transformador) e as constantes de tempo 1, € Tw podem ser
determinados em um prolongado teste de aquecimento, durante os periodos de perdas em vazio e com
carga. Porém, a determinagdo somente podera ser possivel se as perdas analisadas e as condi¢gbes
de refrigerac@o do transformador em teste permanecerem inalteradas desde o inicio do teste até o
momento em que o sistema em analise atingir o estado permanente [43].

As equaclBes diferenciais apresentadas na Figura 4-2 tem como variaveis de entrada para
processamento de dados a poténcia instanténea relativa a poténcia nominal (K.) e a temperatura
ambiente (6,) para a definicdo da temperatura do “hotspot” do transformador (6,) como uma funcéo do
tempo. O ramo superior da Figura 4-2 representa o gradiente de temperatura, para uma carga
considerada, entre o “hotspot” e o topo do 6leo (A8,). O ramo intermediario representa 0 aumento de
temperatura do topo do 6leo no tanque (A6,). O ramo inferior representa a influéncia da temperatura
ambiente (62) no processo. A temperatura do “hotspot” (variavel de saida do processo — 6y) € igual a
soma dos valores da temperatura ambiente, do aumento da temperatura do topo do 6leo e da diferenga
entre a temperatura do “hotspot” e do topo do éleo do tanque.

Porém, estas equac¢des ndo podem ser resolvidas para a variavel de saida em termos de
fungbes matematicas simples a menos que as varidveis de entrada também sejam simples, por
exemplo, fun¢des em forma de degrau. Se forem feitas aproximagdes, como por exemplo ao aproximar
a poténcia de carga a uma série de valores constantes em cada intervalo de tempo e mantendo a
temperatura ambiente constante durante cada um dos intervalos de tempo, entdo segue-se que 0s
resultados também s&@o aproximados. Porém, se as equacgles diferenciais forem convertidas em
equagles de diferenca, a solucdo aproximada pode ser obtida de forma simplificada, através da

utilizacdo das seguintes equacdes [43]:

L(n) = Pe(n) — Po(n) 4.3)
Ki(n) = 5™ (4.4)
DO, (n) = 2 x f(HSRY ¢ (ag,,) — [8,(n — 1) — 8, (0)]] (4.5)
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0,(n) = 0,(n — 1) + DO, (n) (4.6)

Dt

DABy; (n) = = [kp1 X A8, X Ky, (n)Y — A8y (n — 1)] (4.7)
ABy;(n) = ABp;(n — 1) — DAB; (n) (4.8)
DAB,,(n) = ﬁ x {[(kyy — 1) X A8y, X KL (n)Y] — A8y, (n — 1)} (4.9)
Ay, (n) = Ay, (n — 1) — DABy, (n) (4.10)
ABL(n) = ABy;(n) — ABy,(n) (4.12)
Oh(n) = 6,(n) + ABy(n) (4.12)

onde, para um determinado instante n, além das variaveis descritas anteriormente, Lr € a poténcia
nominal do transformador, Dt € chamado de operador das diferencas, que € igual ao intervalo de tempo
entre dois instantes considerados. Se 6, for medida diretamente no transformador, o sistema tem a
capacidade de calcular A6, para cada instante, de forma direta, sem recorrer aos célculos matematicos
mais complexos do modelo térmico. Deste modo, o processo de calculo de 6, em cada instante fica
mais simples, representado pelo ramo a tracejado na Figura 4-2. Consequentemente, em termos da
implementacéo real do SCPT, as Equacgfes 4.5 e 4.6 podem ser desprezadas. Caso a medi¢édo de 6,
ndo seja possivel, 0 modelo pode ser utilizado com a utilizagéo de todas as equagdes (da Equacéo 4.3
até a 4.12). Em ambos os casos, conforme dito anteriormente, os dados referentes a temperatura
ambiente e a carga a qual o transformador esta submetido devem ter um periodo de amostragem menor
do que metade do valor da menor das constantes de tempo [43].

Considerando como dados de entrada do SCPT a temperatura ambiente e a temperatura do
topo do 6leo do transformador, o Médulo de Controlo faz uma estimativa, para o proximo instante de
tempo (e.g. proximo minuto), da carga maxima que o transformador pode suportar para que 6, ndo
ultrapasse o valor limite arbitrado (de acordo com [43], 6, ndo pode ultrapassar os 140°C, sob risco do
surgimento de bolhas no dleo de isolamento, que podem comprometer sua operacdo). Essa estimativa
é feita por um método iterativo, em que os dados de entrada sao a temperatura ambiente (6,) atual
(considerada como se fosse a temperatura ambiente do proximo instante, uma vez que esta
temperatura ndo apresenta uma variacdo substancial num intervalo de tempo relativamente curto, e.g.
um minuto) e a temperatura do topo do éleo do transformador (6,) medida na iteracdo anterior. O
Médulo de Controlo também utiliza, para efetuar esta estimativa, os valores das variaveis intermediarias
do modelo térmico ABn1 € ABh, calculadas no instante anterior, para que o modelo térmico funcione de
maneira adequada. Com a definicdo dos parametros maximos permitidos para 6, e para a carga
maxima admissivel, o processo iterativo € iniciado com a variagcdo da carga relativa (K.) do

transformador. Em cada iteracéo é calculada 6,. Quando esta temperatura atinge os limites impostos
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por [43] (140°C para a temperatura do “hotspot” e/ou a carga relativa atinge o valor maximo de 1,5
vezes a poténcia nominal do transformador), o Médulo define este valor de K. da Ultima iteracdo como
o limite que o transformador podera aceitar no proximo instante de tempo. O fluxograma deste processo

pode ser visualizado na Figura 4-3:
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Figura 4-3 - Fluxograma de determinacdo da carga maxima admissivel pelo transformador

Em seguida, considerando os dados da carga instantanea do edificio (Pc) e da poténcia
instantédnea gerada pelo SSF (Pg), 0 Médulo de Controlo mede a carga real que o transformador esta
a suportar (L). Caso haja banco de bateria instalado, com uma capacidade de armazenamento de
energia “CAP”, se a carga medida for maior do que a carga maxima calculada na estimativa iterativa
do minuto anterior, 0 Mddulo limita a carga no transformador e transfere o restante da poténcia aos
terminais do banco de baterias (B). O M6dulo de Aquisicdo efetua a medicdo do SoC a cada ciclo e,
quando este chega a 100%, o processo de carga é interrompido. Para o céalculo do SoC durante o ciclo

utiliza-se o operador ar, um fator de converséo de poténcias, ao longo do tempo, em energia (no caso
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de estudo os dados de poténcia estdo em W e o intervalo de tempo entre os ciclos foi de um minuto,
sendo o valor de at igual a 60.000 para calculo da energia em kWh). Se, mesmo apés o banco de
baterias completamente carregado, ainda for necessario limitar a carga no transformador, € iniciado o
processo de curtailment da poténcia gerada pelo SSF. A poténcia a ser cortada a cada minuto (Cm) é
calculada da mesma forma que na situacdo de carga do banco de baterias. A descarga do banco de
baterias, por sua vez, ocorrera quando a necessidade de carga do edificio for maior do que a poténcia
gerada pelo SSF e enquanto o SoC do banco de baterias for maior do que 0%. Em cada minuto, o
banco de baterias fornecera para o edificio exatamente o valor de carga visto pelo transformador. Neste
processo, valores de poténcia nos terminais do banco de baterias (B) maiores do que zero indicam que
0 banco de baterias esta a ser carregado. Valores menores do que zero indicam descarregamento do
banco. Caso néo haja banco de baterias instalado, o Modulo de Controle atuara exclusivamente através
do curtailment, limitando o fornecimento de poténcia para o transformador a um valor maximo de K max
vezes sua poténcia nominal, a cada instante de tempo, de acordo com o valor calculado no instante de
tempo anterior. Para qualquer cendrio de prote¢do, a carga a qual o transformador estara submetido
apos a atuagdo do SCPT (LOAD) sera a resultante da interagao entre a poténcia instantanea do edificio,
a poténcia gerada pelo SSF, a carga no banco de baterias e a poténcia cortada do SSF (estas duas
Ultimas através da atuagdo do SCPT). Este processo pode ser visto no fluxograma mostrado na Figura
4-4.
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4.2.3 Mobdulo de Interface

O Modulo de Interface tem a funcdo de mostrar ao utilizador do sistema informacgdes acerca do
estado das variaveis de interesse para o processo de envelhecimento do transformador. Através deste
modulo, o utilizador tem acesso em tempo real a necessidade energética do edificio (Pc), a poténcia
instantanea gerada pelo sistema solar fotovoltaico (Pg), a carga real que o circula pelo transformador
(LOAD) ap6s a atuagdo do Mddulo de Controle para carga/descarga do banco de baterias e/ou para
curtailment, ao envelhecimento equivalente do transformador até o momento (EQ), a temperatura
ambiente (6.), a temperatura do topo do 6leo do transformador (6,), a temperatura do “hotspot” do
transformador (6r), ao nivel de curtailment praticado (Cm), ao estado da carga (SoC) e a poténcia nos
terminais do banco de baterias (B), com a informacdo se a bateria estd a ser carregada ou
descarregada.
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5 Caso de Estudo

Para verificar o funcionamento de SCPT é feita a simulagdo, em ambiente MATLAB™, dos
seus madulos, descritos no Capitulo 4. O edificio utilizado como Caso de Estudo ¢é o edificio do DEE

(Departamento de Engenharia Eletrotécnica) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade

Nova de Lisboa, que pode ser visualizado, de forma destacada, na Figura 5-1.

L A » 4 e T 5. % 4o e,

Figura 5-1 - Vista aérea da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, com destaque
para o DEE (Fonte: Google Earth)

Este edificio é transformado em nZEB através da instalagdo de um sistema fotovoltaico que,
num periodo de um ano, gera a mesma quantidade de energia elétrica que o edificio consome. Admite-
se que a melhoria da eficiéncia energética necessaria a converséo do edificio em nZEB é alcancada
na utilizacéo de outras formas de energia (e.g. diminuigdo dos consumos de gaséleo para aguecimento
do edificio).

Os dados relativos ao diagrama de carga do edificio foram recolhidos ao longo do ano de 2013.
Também foram recolhidos o perfil da temperatura ambiente e da irradiacdo global do local, no plano
horizontal, para 0 mesmo periodo. Estes dados permitem o célculo de todas as variaveis necessarias
para que o SCPT funcione e alcance os seus objetivos. Todos os dados foram recolhidos com uma
frequéncia de amostragem de 1/60 Hz.

Neste estudo considera-se que o edificio é alimentado através de um transformador que na sua
operacdo normal, e antes de se adicionar o sistema fotovoltaico, apresenta uma carga sempre inferior

a 150% da poténcia nominal e uma temperatura de “hotspot” inferior a 140°C (para evitar o surgimento
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de bolhas de ar no éleo de isolamento) [43]. Posto isto, os dados deste transformador sdo os mostrados
na Tabela 5-1. Os valores das constantes utilizadas para a simulacdo do seu modelo térmico estdo
definidos na Tabela 5-2 (obtidos a partir de [43]).

Tabela 5-1 - Dados do transformador do edificio

Poténcia 114 kw
Tipo de isolamento Imerso em 6leo
Arrefecimento ONAF

Tabela 5-2 - Constantes do modelo térmico do transformador do edificio (Adaptado de [43])

Constante Valor
ABhr 35K
ABor 45 K

k11 0,5
k21 2
k22 2

R 8

To 150 min
Tw 7 min
X 0,8

y 1,3

5.1 Diagrama de carga do edificio

A Figura 5-2 apresenta os dados utilizados referentes & procura de energia elétrica do edificio
(Pc), onde se pode também visualizar a respetiva média diaria. A partir destes, a Figura 5-3 apresenta
o perfil médio horario de consumo do edificio, enquanto que a Figura 5-4 mostra um perfil 3D do perfil

de procura do edificio, onde séo visiveis os maiores picos de consumo e 0s respetivos horarios.
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Figura 5-3 - Diagrama de carga médio horario do edificio
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Figura 5-4 - Perfil 3D do diagrama de carga do edificio

5.2 Perfil de geracao do SSF

Os dados de temperatura ambiente e irradiagdo global do local onde se encontra o edificio
foram utilizados como parametros de entrada do modelo de médulo fotovoltaico descrito em 2.1. Os
parametros técnicos, por sua vez, foram retirados do data sheet do médulo solar comercial SunPower™

300, cujas caracteristicas técnicas de natureza elétrica sdo as mostradas na Tabela 5-3 [19]:

Tabela 5-3 - Caracteristicas elétricas do modulo Sunpower 300 (Adaptado de [19])

CondigBes STC

Poténcia Nominal Prom,stc 300 W
Tens&@o Nominal Unom,sTc 54,7V
Corrente Nominal Inom,sTC 549 A
Tens&o de Circuito Aberto Uoc,stc 64,0V
Corrente de Curto Circuito Isc,sTC 587 A
Tensdo Méxima do Sistema 1000 V
Coeficientes de Temperatura: Poténcia - 0,38% /K
Tenséo -176,6 mV/K
Corrente 3,5 mA/K
NOCT 45°C +2°C

Condi¢cbes NOCT

Poténcia Nominal Prom,NocT 242 W
Tens&o Nominal Unom,NocT 55,2V
Corrente Nominal Inom,NoOCT 4,39 A
Tens&o de Circuito Aberto UocNocT 64,3V
Corrente de Curto Circuito Isc,nocT 471 A
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Considerando que o0 SSF opera sempre no ponto de maximo fornecimento de poténcia (a partir

do MPPT escolhido), o respetivo perfil de geracdo Pg pode ser definido por [14]:

P;(n) = N X A X G(n) X1n.(n) Xn; (5.1)

onde “N” é o nimero de mddulos do SSF, A é a drea de um mddulo, G é a irradiancia global incidente
no SSF, nc é o rendimento da conversdo do médulo (de energia solar para energia elétrica) e ni € o
rendimento global dos equipamentos conversores do SSF (inversor, MPPT entre outros). Como n. €

variante no tempo, a sua formula de célculo pode ser definida por [14]:

T -0,
Ne() = nsre X {1+ 1 x [0, (n) — Tesre + G(n) x (FMOSLZBNOCT) 5 (1 — )} (5.2)
NOCT
__Pgstc 5.3
Mstc = NXAXGse (5-3)

onde nsrc, Pestc, Gste € Te stc Sd0, respetivamente, o rendimento de conversédo do mdédulo, a poténcia
de saida, a irradiancia global incidente sobre 0 mesmo e a temperatura das células nas condicfes STC,
U é o coeficiente de rendimento de temperatura, 6, € a temperatura ambiente, Tcnoct, BanocT € Gnocrt
sdo, respetivamente, a temperatura das células, a temperatura ambiente e a irradidncia global incidente
nas condi¢cdes NOCT.

Se Pg € a poténcia instantanea de geragdo do SSF, a energia elétrica por ele gerada num

determinado intervalo de tempo definido t (Ec), definido entre os instantes de tempo ni e ny, sera:

Ec(t) = [, Pe(m)dn (5.4)
De maneira analoga, se Pc é a poténcia instantnea de consumo do edificio, a energia elétrica

consumida em um intervalo de tempo t (Ec), definido entre os mesmos instantes de tempo n; e ny, sera:
Ec(t) = [, Pe(n)dn (55)

Para a transformacao do edificio do caso de estudo em nZEB, a matriz fotovoltaica devera
gerar, num periodo de um ano, a mesma quantidade de energia elétrica consumida no edificio (Eg(t) =
Ec(t)). Para determinar a quantidade de mdédulos necesséaria, que se adeque as necessidades do
edificio, utilizou-se o fator de converséo (que garante que o SSF instalado gerard, no intervalo de tempo
de um ano, a quantidade de energia elétrica que o edificio necessita para as necessidades de seus

utilizadores) da Equacéo 5.6:

Pa(n) = Py(n) x (5533) (5.6)
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onde Py é a poténcia instantdnea gerada por um médulo que compde o SSF e Ey € a energia elétrica
produzida por este médulo em um determinado intervalo de tempo t.

Considerando os dados recolhidos para a simulagdo (diagrama de carga do edificio,
temperatura ambiente e irradiancia global do local) bem como os parametros técnicos do médulo
escolhido para o dimensionamento do SSF, é possivel calcular quantos médulos sdo necessarios para

a transformacdao do edificio em nZEB. Substituindo a Equacao 5.1 na Equacao 5.6, temos:

Yn2 Pc(n)
N x A X G(n) X ne(n) X 1; = [ZT;() X A X G(n) X 1e(n) X1, (5.7)
np
SnZPc(n)
N= [zﬁi Pu(n) (5.8)

As simulacgdes efetuadas indicam que para a transformacao do edificio do caso de estudo em
NZEB sao necessarios 2.268 médulos do modelo escolhido (cada um com uma area de 1,63 m2) cujas
caracteristicas técnicas estdo na Tabela 5-3. A matriz fotovoltaica tera uma poténcia nominal, nas
condicbes STC, de 680 kWp, e ocupara uma area total® de 3.698,45 m2. Deste modo, o perfil de geracao
do sistema fotovoltaico é mostrado nas Figuras 5-5 a 5-7. Na Figura 5-5 € possivel visualizar o periodo
do ano de maior geracéo instantdnea e média (que é entre os meses de maio e agosto) e ilustra, no
grafico da média diaria, bem como, os dias do ano em que houve a diminui¢do da irradiag&do solar
devido a nuvens no local. A Figura 5-6 mostra, por sua vez, os instantes do dia em que existe maior
geracao fotovoltaica (entre as 11 e as 14 horas), considerando o perfil de geracdo horario médio. A
Figura 5-7 mostra também as ocorréncias de nuvens, evidenciadas pelos tons mais claros ao longo

das horas em que existe geragéo, e os horarios em que nédo ha qualquer geracéo de energia elétrica.
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Figura 5-5 - Diagrama de carga instantaneo e médio diario do perfil de geragdo do SSF

2 Uma vez que o telhado do edificio, possuindo 1.480 m? de area maxima disponivel, ndo comporta uma matriz
com essa area, poderia ser utilizada para instalagdo a area a Sudoeste do edificio, mostrada na Figura 5-1, que
em 2018 estd sem ocupagao.
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Figura 5-7 - Perfil 3D do diagrama de carga de geracdo do SSF
5.3 Cenaérios estudados

O envelhecimento equivalente do transformador € estudado em 3 cenarios distintos. No
primeiro cenéario o envelhecimento equivalente é analisado antes da transformacéo do edificio em
nZEB. Nesse cenario a Unica carga a qual o transformador estd submetido diz respeito a poténcia
consumida pelo edificio para a satisfacdo das necessidades de seus utilizadores.

No segundo cenério, o envelhecimento equivalente do transformador é analisado na situagéo
em que o edificio do caso de estudo é transformado em nZEB. A analise é feita & luz da interag&o entre
a poténcia consumida pelo edificio e a poténcia gerada pelo SSF instalado, com um perfil de geragdo
mostrado em 5.2. E nesse cenario que os fluxos inversos de energia no transformador atingem maior

amplitude, no sentido da carga para a rede de distribuicdo, originados pela exportacdo do excesso de
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energia gerada através do transformador, apés a satisfacdo das necessidades energéticas do edificio
em autoconsumo.

O terceiro cenario é a analise do envelhecimento equivalente do transformador com o edificio
na situacdo de nZEB apés a instalacdo do SCPT, que tem o objetivo de mitigar o envelhecimento

excessivo que é provocado pela situagao descrita no cenario n° 2,
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6 Resultados e Andlise

Neste capitulo sdo apresentados os resultados alcangados para o envelhecimento equivalente
do transformador do edificio escolhido para o caso de estudo. Num primeiro cenario, cujos resultados
sdo apresentados e analisados na sec¢éo 6.1, o transformador esta submetido apenas as necessidades
energéticas do edificio. Ja no segundo cenario, analisado na secdo 6.2, o transformador esta submetido
a uma carga total resultante da interacdo entre as necessidades energéticas do edificio e o perfil de
geracao do sistema solar fotovoltaico (SSF) instalado para transformar o edificio em nZEB. O terceiro
cenario, na secao 6.3, é aquele que, além do SSF instalado no edificio, possui 0 SCPT instalado com
0 objetivo de proteger o transformador de sobreaquecimento originado pelo fluxo inverso de energia
consequente da exportacdo para a rede de distribuicdo da energia elétrica gerada em excesso pelo
SSF. Neste ultimo cenario, 3 diferentes esquemas de protecdo sdo propostos: 0 primeiro composto
apenas por um banco de baterias, 0 segundo por um mix de armazenamento de energia e curtailment
e 0 terceiro composto apenas por curtailment.

As simulac¢des do SCPT, em todos os cenérios considerados, foram feitas para um periodo de
um ano. Os dados de entrada, nomeadamente, temperatura ambiente, irradiacdo solar e a necessidade
energética do edificio, utilizados para a realizacdo das simulacdes, sdo reais, recolhidos durante o ano
de 2013. A temperatura do topo do 6leo do transformador foi calculada através do modelo térmico

mostrado na Figura 4-2 e as Equacgdes 4.3 a 4.12.
6.1 Cenario 1. sem geracao fotovoltaica

Para este cenério considera-se apenas a carga proveniente do edificio (ou seja, antes da sua
transformagé@o em nZEB) como dados de entrada para os célculos do envelhecimento equivalente do
transformador. A Figura 6-1 mostra a evolucdo, durante o ano, da temperatura do “hotspot” do
transformador e do topo do 6leo. A Figura 6-2 ilustra o perfil 3D da temperatura do topo do 6leoc e a
Figura 6-3 o da temperatura do “hotspot”. A Figura 6-4 mostra o envelhecimento equivalente do
transformador durante o ano. Neste cenario, o transformador apresentou um envelhecimento
equivalente de 6,5 dias, com um avan¢o mais evidente nos meses mais quentes do ano devido a
valores de temperatura ambiente mais elevados do que nos demais meses e uma maior necessidade
energética (para equipamentos de refrigeracdo de ambientes). Este envelhecimento equivalente de 6,5
dias deve-se ao facto de em grande parte do ano o transformador operar em valores de carga

relativamente baixos, em relacdo a sua capacidade nominal de 114 kW.
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Figura 6-4 - Envelhecimento anual equivalente do transformador com carregamento sem SSF

E importante notar que neste cenario as condi¢cdes de operacéo normal determinadas em [43]
sdo respeitadas, nomeadamente: para uma carga nominal de 114 kW, a carga maxima a qual o
transformador esta submetido ndo ultrapassa 1,5 vezes este valor (que seria 171 kW). Em relacao as
temperaturas de interesse, o seu “hotspot” ndo ultrapassa 140°C e o topo do 6leo ndo ultrapassa 0s
105°C.

6.2 Cenério 2: transformacao do edificio em nZEB através de um SSF

Uma vez que o perfil de geracao do SSF instalado nao coincide sempre com as necessidades
energéticas instantdneas do edificio, ha periodos de cada dia, durante o ano, em que é necessario

exportar para a rede de distribuicdo o excedente de producdo. Noutros momentos, o perfil de geracéo
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nao é suficiente para satisfazer todas as necessidades energéticas do edificio. Neste caso é necessario
0 complemento com energia elétrica proveniente da rede de distribuicdo de baixa tensdo. Esta
interacao, em cada instante, entre a energia elétrica gerada pelo SSF e as necessidades energéticas
do edificio alteram de forma significativa a carga vista pelo transformador. As Figuras 6-5 a 6-7 mostram
esta interacdo. Na Figura 6-5 e na Figura 6-7 valores maiores do que zero significam fluxo de energia
da rede de distribuicdo de energia elétrica para o edificio, enquanto que valores negativos significam
exportacao de energia para a rede de distribui¢éo (fluxo inverso). A Figura 6-6 ilustra apenas os valores
absolutos de poténcia a qual o transformador esta submetido.
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Figura 6-5 - Diagrama de carga instantaneo e médio diario visto pelo transformador na situagdo de nZEB
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Figura 6-6 - Diagrama de carga médio horério, absoluto, visto pelo transformador na situagdo de nZEB
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Figura 6-7 - Perfil 3D da carga vista pelo transformador na situacéo de nZEB

As temperaturas do topo do 6leo do transformador e do seu “hotspot” podem ser visualizadas
nas Figuras 6-8 a 6-10. A Figura 6-8 mostra os instantes em que ambas ultrapassam os limites nominais
para o ciclo de operacdo determinado para o transformador. Este aumento nas temperaturas, em
comparacao com a situacdo em que o transformador é submetido apenas as necessidades energéticas
do edificio, é causada pelo fluxo inverso de energia originado pelo excesso de geracdo do SSF, sendo
também a causa do aumento do envelhecimento equivalente anual, de cerca de 24.017 dias, tal como
ilustrado na Figura 6-11. A evolucdo deste envelhecimento é mais intensa nos meses de temperatura
ambiente média mais altas. Além disso, nestes meses existe maior geracdo do SSF que, por sua vez,
aumenta o fluxo inverso no transformador, fator que também contribui para uma aceleragdo do
envelhecimento neste periodo do ano. Para efeitos de comparagdo com o cenario 1, o transformador
ultrapassa os 365 dias de envelhecimento equivalente no dia 05 de Abril.
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Figura 6-8 - Temperaturas do topo do 6leo e do "hotspot" do transformador na situacéo de nZEB
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Figura 6-9 - Perfil 3D da temperatura do topo do 6leo do transformador na situacédo de nZEB
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Figura 6-10 - Perfil 3D da temperatura do "hotspot" do transformador na situacao de nZEB
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Figura 6-11 - Envelhecimento anual equivalente do transformador na situacdo de nZEB

Neste cenério as condi¢des de operagdo normal determinadas em [43] ndo sdo respeitadas
visto que a carga maxima a qual o transformador esta submetido ultrapassa o valor maximo de 1,5
vezes a carga nominal de 114 kW considerada (a carga maxima presente nos terminais do
transformador chega a 314,5 kW em situagdo de exportacdo de energia elétrica para a rede de
distribuicdo). Em relacdo as temperaturas de interesse, o seu “hotspot” ultrapassa 140°C, chegando a
252,5°C e o topo do 6leo chega a 145,4°C, ultrapassando os 105°C determinados em [43] como maximo
admissivel para uma operac¢ao normal.

6.3 Cenario 3: nZEB com transformador equipado com sistema de protecéo

Para evitar o envelhecimento excessivo do transformador é necessario limitar o fluxo de energia
inverso causado pelo excesso de geracao do SSF. Essa limitacéo é feita através do Sistema Central
de Protecdo de Transformador (SCPT). Este sistema, descrito no Capitulo 4, funciona através da
limitagdo do fluxo de energia através do transformador aquando da ocorréncia do excesso de
exportacao de energia elétrica para a rede de distribuicdo por parte do SSF em instantes de pico de
geracdo. A energia gerada excedente é processada de duas formas: i) através do seu armazenamento
num banco de baterias instalado junto ao mesmo; e/ou ii) através de um mecanismo de curtailment que
limita o excedente da poténcia gerada pelo SSF além do j& armazenado (quando a necessidade de
armazenamento excede a capacidade maxima do banco de baterias). Se, por qualquer motivo, ndo
houver banco de baterias instalado, ou mesmo em caso de falha do mesmo, a protecéo pode ser feita
exclusivamente pelo mecanismo de curtailment.

Para fazer o dimensionamento da capacidade maxima necessaria do banco de baterias para
armazenamento de toda a energia elétrica excedente foi feita uma simulacdo onde é calculada a
energia elétrica, em cada minuto, que causa o envelhecimento em excesso. Desta simulacdo resulta a

maior quantidade de energia que teria que ser armazenada para garantir os limites de operacao
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determinados para o transformador em [43]. Esta é a capacidade de armazenamento que o banco de
baterias deve ter para que este possa proteger o transformador durante todo o ano sem se recorrer ao
mecanismo de curtailment. Os algoritmos programados para o SCPT garantem as condi¢cdes de
operacao normal, definidas, neste caso, por uma carga maxima inferior a 150% da carga nominal e
temperatura do topo do dleo e do seu “hotspot” inferiores a 105 e 140 °C, respetivamente. Ao se fazer
a protecao através do SCPT, o envelhecimento equivalente diminui de 24.017 dias para cerca de 483
dias e pode ser visualizado na Figura 6-12. Para efeitos de comparacdo com 0 cenario 2, o
envelhecimento equivalente de 365 dias é atingido em 09 de agosto, contra o dia 05 de abril, data em
que o transformador apresenta 0 mesmo envelhecimento equivalente quando o transformador que
atende o nZEB ndo possui o SCPT instalado. Apesar deste valor ser maior do que os 365 dias que
compdem 1 ano, houve uma reducdo de cerca de 98% no envelhecimento equivalente do
transformador. Este valor foi atingido através da definicdo de uma poténcia méxima igual a 1,5 vezes a
poténcia nominal do transformador e da temperatura do seu “hotspot” ndo ultrapassar 140°C (com o
objetivo de prevenir o surgimento de bolhas no 6leo de isolamento do transformador, situacdo que
poderia causar problemas na sua operagdao [43]). Para se atingir um envelhecimento equivalente menor
do que os 483 dias alcancados € necessario que os valores maximos de poténcia e temperatura sejam
menores, o que limitara ainda mais a amplitude do fluxo de energia através do transformador. Neste
caso sera necessario que o banco de baterias tenha uma capacidade de armazenamento maior do que
o dimensionado neste estudo ou que, para o uso deste, seja também utilizado o mecanismo de
curtailment. Esta limitagdo pode ser feita no momento da instalagdo do SCPT ou de maneira dindmica
durante a sua operacao, se for percebido que o valor de 365 dias serd alcangcado antes do dia 31 de
dezembro. Esta limitacdo néo fez parte do escopo deste estudo.
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Figura 6-12 - Envelhecimento anual equivalente do transformador na situagdo de nZEB com SCPT composto por

apenas um banco de baterias

Dado que, para cada estratégia adotada para protecdo, o diagrama de carga e os perfis de

temperatura do topo do 6leo e do “hotspot” sdo diferentes, serdo analisados nas subseccdes seguintes.
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Porém, os resultados das simula¢gGes mostram que, para os cenarios escolhidos para o funcionamento
do SCPT, o envelhecimento equivalente e sua evolucdo ao longo do ano sdo relativamente
semelhantes e sdo mostrados na Figura 6-12 (esta Figura mostra a evolucdo e o valor final do
envelhecimento equivalente do transformador quando se utiliza apenas um banco de baterias para sua

protecdo).

6.3.1 SCPT composto por apenas um banco de baterias

Neste cenario o SCPT esta programado para nao fazer curtailment do SSF e aproveitar 100%
da energia elétrica gerada pelo SSF nas formas de autoconsumo e exportacao do excedente para a
rede de distribuicdo. Para isso, é necessario que o banco de baterias instalado tenha uma capacidade
maxima de armazenamento capaz de armazenar toda a energia elétrica que, segundo os algoritmos
do SCPT, acelera o envelhecimento do transformador, em todos os dias em que seja necessario. A
Figura 6-13 mostra o perfil 3D do diagrama de carga do transformador nesta situacéo. As Figuras 6-14
e 6-15 mostram, respetivamente, os perfis 3D das suas temperaturas do topo do 6leo e do “hotspot”.
Conforme a programacédo do algoritmo de gestdo da energia elétrica do SCPT (mostrado na Figura
4-4), durante os instantes de descarga o banco de baterias fornece uma poténcia que € igual a diferenca
entre a poténcia de consumo do edificio e a poténcia de geracdo do SSF. Nos instantes em que a
poténcia de geragdo é nula, o banco de baterias fornecera exatamente a poténcia de consumo
necessaria, enquanto houver carga. Nestes instantes ndo ha necessidade de importacdo de energia
da rede de distribuicdo, sendo a carga vista pelo transformador nula. Existindo uma carga nula,
temperatura do topo do 6leo e do “hotspot” arrefecem com maior intensidade. Este facto € ilustrado,
nas Figuras 6-13 a 6-15, pelo tom mais claro do grafico, nos periodos de Maio a Setembro, entre as 16

e 21 horas.
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Figura 6-13 - Perfil 3D do diagrama de carga do transformador com o0 SCPT composto apenas por banco de
baterias
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Figura 6-14 - Perfil 3D da temperatura do topo do 6leo do transformador com o SCPT composto apenas por
banco de baterias
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Figura 6-15 - Perfil 3D da temperatura do “hotspot” do transformador com o SCPT composto apenas por banco
de baterias

A Figura 6-16 mostra o diagrama de carga nos terminais deste banco de baterias. Nesta
situacao, valores positivos indicam os instantes de carga do banco, enquanto que valores negativos
indicam momentos de descarga. A Figura 6-17 mostra os instantes em que o banco de baterias teve
de ser utilizado para que o transformador ndo exceda suas condicBes de operacdo normal. A
guantidade maxima de energia armazenada ocorreu entre os dias 15 e 16 de junho, com o ciclo de
carga entre as 8h49min e as 15h22min do dia 15 e o ciclo de descarga das 18h10min do dia 15 as
02h05min do dia 16. Neste caso foram armazenados 407,7 kWh de energia elétrica. Dessa forma, um
banco de baterias que consiga proteger o transformador do envelhecimento excessivo, sem recurso a
curtailment, deve ser capaz de armazenar essa quantidade de energia elétrica num ciclo completo de

carga e descarga.
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Figura 6-16 - Diagrama de carga do banco de baterias de 407,7 kWh
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Figura 6-17 - Energia armazenada no banco de baterias de 407,7 kwWh

6.3.2 SCPT composto por banco de baterias e curtailment

Na situacdo em que o banco de baterias ndo é capaz de armazenar toda a energia elétrica
necessaria para protecao do transformador durante todos os dias do ano, o SCPT atuara na protecéo
do transformador coordenando o armazenamento de energia no banco de baterias e, apos a
impossibilidade deste, controlando a poténcia fornecida pelo SSF para o restante do sistema através
do mecanismo de curtailment. Quanto menor a capacidade de armazenamento do banco de baterias,
maior a necessidade de se fazer curtailment. Para a andlise deste cenario foi definido um banco de
baterias com capacidade de armazenamento de 135 kWh (equivalente a 10 conjuntos Tesla Powerwall

— 0 valor maximo permitido pelo fabricante para instalagdo num edificio) [45].
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De maneira semelhante ao cenario de protecao utilizando apenas banco de baterias, o instante
em que o banco de baterias efetua a descarga da energia armazenada ocorre quando a necessidade
energética do edificio € maior do que a capacidade do SSF de gerar energia elétrica. Assim, o
fornecimento de poténcia € igual a diferenca entre a poténcia de consumo do edificio e a poténcia de
geracdo do SSF. Como acontece na situagdo anterior, nestes instantes o transformador esta submetido
a uma carga nula, e o arrefecimento do 6leo de isolamento e do enrolamento € mais pronunciado.
Porém, esse arrefecimento € menos intenso do que quando o SCPT utiliza apenas banco de baterias
uma vez que a quantidade de energia elétrica armazenada é menor. Esta situacdo € vista na Figura
6-18, que mostra o diagrama de carga do transformador na condicdo do SCPT com um banco de
baterias instalado de 135 kWh e nas Figuras 6-19 e 6-20 que ilustram, respetivamente, a temperatura

do topo do 6leo e do “hotspot” do transformador nesta condigéo.
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Figura 6-18 - Perfil 3D do diagrama de carga do transformador para nZEB com SCPT composto por banco de
baterias e curtailment
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Figura 6-19 - Perfil 3D da temperatura do topo do 6leo do transformador para nZEB com SCPT composto por
banco de baterias e curtailment
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Figura 6-20 - Perfil 3D da temperatura do “hotspot” do transformador para nZEB com SCPT composto por banco
de baterias e curtailment

A interagdo da energia elétrica no sistema para o SCPT na situacédo de protecdo através de
armazenamento de energia e curtailment é mais complexa do que na situacdo em que é utilizado
somente o armazenamento. Aquando da exportacdo do excedente de geracdo do SSF apls o
autoconsumo, a hierarquia para sua gestao possui 3 passos. O primeiro passo € a exportacdo direta
para a rede de distribuicdo. Quando o limite de carga nos terminais do transformador atinge o limite de
1,5 vezes sua carga nominal [43], o banco de baterias entra em funcionamento armazenando a
diferenca entre o total gerado pelo SSF e o que é aos terminais do transformador. Quando o banco de
baterias estd totalmente carregado, o SCPT atua no inversor de frequéncia do SSF limitando sua
poténcia de geracgdo ao limite determinado anteriormente. No instante em que a poténcia de geracao &
igual ao limite de carregamento do transformador o curtailment é interrompido. A Figura 6-21 ilustra o
diagrama de carga nos terminais do banco de baterias escolhido, de 135 kWh, nos instantes de carga
(valores positivos) e descarga (valores negativos) e a Figura 6-22 mostra o estado da carga deste
banco de baterias em cada um destes instantes. A Figura 6-23 indica qual o nivel de poténcia cortado
em cada instante, a Figura 6-24 mostra a comparacao, dia a dia, entre a energia gerada pelo SSF, a
energia armazenada no banco de baterias e a energia que néo foi fornecida ao sistema e a Figura 6-25
o percentual diario, em relacdo ao total de energia elétrica gerada pelo SSF, da energia nao fornecida
ao sistema. Ao longo do ano, na situacdo da utilizacdo de um banco de baterias de 135 kWh, 0,96%
de toda a energia elétrica gerada pelo SSF nao foi utilizada pelo sistema. Este percentual sera tanto
maior quanto menor for a capacidade de armazenamento do banco de baterias utilizado.

O banco de baterias utilizado no cenario sem curtailment tem a capacidade de armazenamento
de 407,7 kwh. No caso desta capacidade ser menor do que este valor, € necesséria a utilizacédo do
curtailment de determinada percentagem da energia elétrica gerada pelo sistema solar fotovoltaico.
Quanto menor for a capacidade de armazenamento maior serd a percentagem necessaria para
curtailment. Nos casos em que o curtailment é executado, o edificio perde sua condi¢cao de nZEB pois,

conforme definido no Capitulo 5, o edificio é transformado em nZEB pela instalacdo de uma matriz
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fotovoltaica que gera, num periodo de um ano, uma quantidade de energia elétrica que é igual a energia
elétrica consumida pelo edificio no mesmo intervalo de tempo. Com a utilizagédo do curtailment, parte
da energia elétrica gerada nédo sera fornecida ao sistema (seja para autoconsumo ou exportacao para
a rede de distribuigdo). Em termos praticos, o SSF gerara menos energia do que o edificio consome,

fazendo com que este néo atinja o status de nZEB definido para este estudo.
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Figura 6-21 - Diagrama de carga do banco de baterias de 135 kWh
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Figura 6-22 - Estado da carga do banco de baterias de 135 kWh
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Figura 6-23 - Corte instantaneo de poténcia de geracdo da matriz fotovoltaica para SCPT composto de banco de
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Figura 6-24 - Energia gerada, armazenada e néo fornecida, por dia, para SCPT composto por banco de baterias
de 135 kWh e curtailment
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Figura 6-25 - Percentual diario de energia ndo fornecida pelo SSF para SCPT composto por banco de baterias
de 135 kWh e curtailment

Conforme referido anteriormente, o principio de funcionamento do SCPT é o de calcular, a cada
instante, a poténcia maxima a qual o transformador pode ser submetido, de forma a prevenir a
aceleracdo do seu envelhecimento equivalente. Em cada uma das opc¢des escolhidas para se proteger
o transformador, determinada quantidade de energia elétrica sera impedida de circular através dele.
Esta energia ser4 armazenada e/ou simplesmente ndo fornecida. A relacdo entre as duas técnicas de
protecéo pode ser vista na Figura 6-26, que mostra a evolugéo da necessidade de curtailment & medida
em que ha uma diminuicdo da capacidade de armazenamento do banco de baterias. Quando a
capacidade de armazenamento do banco de baterias é nula (que significa sua auséncia no sistema), o
SCPT utilizara apenas o curtailment para proteger o transformador, situacdo que é analisada na
proxima subseccéo.
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Figura 6-26 - Evolucdo da capacidade de armazenamento do banco de baterias e o curtailment necessario
durante o ano

O comportamento ilustrado na Figura 6-26 deve-se ao facto do carregamento do banco de
baterias ndo ser feito de forma instantanea, ou seja, para que o seu estado da carga atinja o limite
superior € necessario certo intervalo de tempo que sera, por sua vez, tanto menor quanto menor for
sua capacidade de armazenamento. Quando o SCPT realiza o curtailment, este ocorre de forma
instantanea e somente apds o banco de baterias estar completamente carregado. Dessa forma, a
medida que a capacidade de armazenamento do banco de baterias diminui, mais rapidamente o banco
de baterias fica completamente carregado, sendo necesséario um nivel de curtailment cada vez maior.
A partir de determinado valor de capacidade, é necessaria uma quantidade cada vez maior de corte no
fornecimento de energia elétrica. Porém, por ser considerado um desperdicio do processo de
conversédo da fonte de energia renovavel em energia elétrica, o curtailment sé deve ser feito caso o
banco de baterias ndo seja capaz de armazenar toda a energia necesséria, de acordo com as

condicdes impostas para operacdo do transformador.

6.3.3 SCPT composto somente por curtailment

Nesta situacdo o SCPT ndo possui banco de baterias instalado. Desta forma, a protecdo do
transformador é feita exclusivamente por curtailment. A limitagdo do fornecimento de poténcia pelo SSF
é feita através do calculo da diferenca entre a poténcia gerada pelo SSF e a poténcia de carga maxima
admissivel do transformador, calculada a cada instante pelo SCPT. Esse célculo permite o
autoconsumo, quando possivel, e a exportacdo de parte do excedente de producéo para a rede de
distribuicdo. Por consequéncia, o excedente de energia elétrica responsavel pela aceleracdo do

envelhecimento do transformador ndo sera utilizado, seja para o consumo do edificio (que ocorre
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quando ha armazenamento desta energia) ou para injecdo na rede de distribuicdo. O diagrama de
carga do transformador, nesta situacéo, é diferente daqueles nas situacdes em que existe banco de
baterias para armazenamento do excedente. A Figura 6-27 ilustra esta condicdo. Em consequéncia, a
temperatura do topo do 6leo e do “hotspot” do transformador possuem comportamento diferente das

condicdes anteriores. As Figuras 6-28 e 6-29 ilustram esta condicéo.
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Figura 6-27 - Perfil 3D do diagrama de carga do transformador para nZEB com SCPT composto somente por
curtailment
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Figura 6-28 - Perfil 3D da temperatura do topo do 6leo do transformador para nZEB com SCPT composto
somente por curtailment
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Figura 6-29 - Perfil 3D da temperatura do “hotspot” do transformador para nZEB com SCPT composto somente
por curtailment

Por ndo haver banco de baterias para armazenamento (conforme dito anteriormente), a
poténcia e a energia ndo fornecida, a cada instante, bem como o percentual deste em relacéo a energia
produzida pelo SSF, é maior do que aqueles da condi¢do em que o SCPT faz a protecéo através de
armazenamento de energia e curtailment. A Figura 6-30 ilustra os instantes e a magnitude da poténcia
que nao foi fornecida pelo SSF para o sistema. A Figura 6-31 mostra os valores de energia que foram

gerados e que nao foram fornecidos para o sistema e a Figura 6-32 o percentual diario dessa relacao.
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Figura 6-30 - Corte instantaneo de poténcia de geragdo da matriz fotovoltaica para SCPT composto somente por
curtailment
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Figura 6-31 - Energia gerada e ndo fornecida, por dia, para SCPT composto somente por curtailment
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Figura 6-32 - Percentual diario de energia néo fornecida pelo SSF para SCPT composto somente por curtailment
Como, para esta situacdo de protecéo, ndo existe banco de baterias para armazenamento da
energia excedente, uma quantidade maior de energia ndo sera fornecida para o sistema. Para o ano

considerado para simulacdo, com a utilizagdo somente do curtailment, 4,14% de toda a energia elétrica

gerada pelo SSF nao foi utilizada no edificio e ndo foi vendida para a rede de distribuic&o.
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7 Conclusdes e Trabalhos Futuros

A revisdo da literatura feita no Capitulo 3 mostrou que existem varios estudos sobre os impactos
negativos inerentes a penetragdo de fontes de energia renovavel, de forma distribuida, na rede de
distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo. Entre estas estd a solar fotovoltaica, que é
normalmente utilizada na transformacéo de um edificio em nZEB.

Uma das solucdes propostas para mitigar estes impactos negativos diz respeito a instalacao
de sistemas de armazenamento de energia no lado de baixa tenséo do transformador para diminuir os
respetivos fluxos inversos de energia. Este tipo de solucdo tem por finalidade armazenar a energia que
circularia no transformador em periodos de grande geragdo dos sistemas solares fotovoltaicos
instalados na rede. Estes estudos, no entanto, sdo direcionados para a resolucdo dos impactos que
existem em redes predominantemente residenciais, onde os SSF instalados sdo em maior nimero e
menor poténcia. Para edificios de dimensdes relativamente elevadas (como por exemplo edificios
publicos) a literatura mostra que ainda ndo se avaliou de maneira profunda os impactos que a
transformacéo deste tipo de edificio em nZEB pode causar nos transformadores que normalmente
equipam estes edificios. Posto isto, o principal objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de
um sistema de protegdo do transformador, suportado por um banco de baterias e um mecanismo de
curtailment, capaz de reduzir a amplitude dos fluxos inversos de energia no mesmo.

De acordo com as simulacdes efetuadas, cujos resultados foram apresentados no Capitulo 6,
o Sistema Central de Protec&o de Transformador (SCPT) proposto neste trabalho cumpre o seu objetivo
principal de evitar que o transformador que alimenta o edificio escolhido para caso de estudo
envelhecesse excessivamente. Caso ndo houvesse nenhuma protecéo, o envelhecimento equivalente
do transformador poderia ser, ao longo de um ano, de cerca de 24.017 dias (ou 65 anos e 9 meses).
Com a utilizacdo do sistema proposto, o envelhecimento equivalente foi de aproximadamente 483 dias
(ou 1 ano e 4 meses), 0 que representa uma reducdo de 98%. Nesta situacdo o transformador ainda
apresenta um envelhecimento equivalente, num ano, maior do que 365 dias. Medidas como a defini¢éo
de pardmetros mais restritos para o fluxo de energia através do transformador, em termos de uma
menor poténcia maxima permitida e/ou uma temperatura do seu “hotspot” menor, podem fazer com que
este valor seja atingido.

O SCPT, quando utiliza apenas o banco de baterias para fazer a prote¢céo, possui um processo
de carga que se inicia, em cada ciclo, quando a carga submetida ao transformador € maior do que a
maxima permitida para cada instante, também calculada pelo SCPT, de forma a que a quantidade que
excede esse valor maximo seja armazenada. O seu processo de descarga, por sua vez, ocorre quando
as necessidades energéticas do edificio sdo maiores do que a quantidade de energia elétrica gerada
pelo SSF. Neste caso, a poténcia colocada a disposi¢céo pelo banco de baterias, em cada instante, diz
respeito a diferenca entre a necessidade do edificio e a poténcia gerada pelo SSF. Este facto faz com
gue, nestes instantes, a carga vista pelo transformador seja nula, pois o edificio terd as suas

necessidades energéticas atendidas pelo SSF e pelo banco de baterias.

71



Quando a estratégia de protecao € a utilizacdo de um banco de baterias e de complementacéo
com o curtailment do SSF, a programacéo para a carga e descarga do banco de baterias é semelhante
a situacdo em que se utiliza apenas o banco de baterias. O curtailment sé é utilizado quando, mesmo
ap6s o carregamento completo do banco de baterias, ainda é necessario limitar o fluxo de energia
oriundo do excedente de producdo do SSF. A medida que a capacidade do banco de baterias vai
diminuindo, a necessidade por curtailment aumenta. O comportamento da curva que ilustra este
comportamento relaciona-se com as caracteristicas inerentes aos processos de carga/descarga do
banco de baterias e de curtailment.

Analisando o diagrama de carga do edificio, faz sentido a referida programacéo de descarga
do banco de baterias uma vez que, mesmo ap6s o fim do periodo de grande geragdo (a tarde), ainda
€ grande a necessidade do edificio por energia elétrica (conforme pode ser observado na Figura 5-3) e
as tarifas de energia sao relativamente elevadas. Caso a descarga fosse programada para um horério
mais tardio (ou na madrugada do dia seguinte a carga) o banco de baterias seria subutilizado pois as
necessidades energéticas seriam menores (como o edificio escolhido para o caso de estudo é um
edificio publico, a sua utilizagdo € mais concentrada durante o horario comercial) e as tarifas de energia
sdo as mais baratas (devido a baixa procura).

Para o modelo térmico utilizado no calculo do envelhecimento equivalente do transformador as
varidveis de entrada sdo a sua carga e a temperatura ambiente. Conforme dito na se¢éo 6.3, para cada
estratégia escolhida para protecdo, o diagrama de carga do transformador e o seu perfil de
temperaturas sao diferentes. Porém, ao simular o envelhecimento equivalente, o seu perfil de evolucao
durante o ano e o valor final encontrado, em dias, séo relativamente semelhantes. Portanto, em termos
de protecdo, os cenérios escolhidos possuem uma eficacia praticamente idéntica. Em termos
financeiros, entretanto, existe uma diferenca substancial dado que, com a utilizacdo de curtailment, a
energia néo fornecida pelo SSF significa perda de receita, seja pelo seu ndo uso para autoconsumo ou
por ndo a exportar para a rede de distribuicéo.

As simulacdes efetuadas ndo levam em consideracdo a tecnologia e a profundidade de
descarga dos bancos de bateria considerados. Nos gréaficos apresentados o chamado estado da carga
do banco de baterias varia entre zero e 100%, 0 que representa apenas a quantidade de energia que
é armazenada e posteriormente utilizada. Isto foi feito neste estudo pois o foco é a gestédo da energia
que deve ser armazenada ou ndo fornecida. A partir dos dados apresentados deve-se adequar os ciclos
de carga e descarga a tecnologia escolhida para o sistema. Em qualquer caso, sera necessario um
banco de baterias com uma capacidade real maior do que as mencionadas para compensar 0S
rendimentos do processo, que ndo sao ideais.

Para a continuidade deste trabalho prop&e-se uma anélise econdmica dos horarios de descarga
do banco de baterias, para uma otimizacao do retorno financeiro dos investimentos através de uma
programacao onde, nos horérios das descargas, a tarifa de energia elétrica importada da rede de
distribuicdo de baixa tenséo seja mais cara. Este estudo, no entanto, tem de levar em consideracdo o
processo de envelhecimento do transformador. Caso contrario pode nédo haver otimizacéo na protegdo
do processo de envelhecimento, o que implicara um funcionamento incompleto do sistema proposto.

Uma outra linha de trabalho diz respeito ao projeto do controlador de carga do banco de baterias
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especifico para o perfil de carga tendo em conta as necessidades de protecdo do transformador e a
escolha de uma tecnologia de armazenamento que mais se adeque a este perfil, além do projeto dos
circuitos, processadores, transdutores e demais componentes que serdo utlizados para a construgéo
do SCPT.
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