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Resumo

A necessidade de reducdo de emissdo de gases de efeito de estufa na atmosfera, requer
recursos sustentaveis, pelo que a aposta em veiculos elétricos tende a ser uma 6tima
solucdo para o meio ambiente. Contudo, a utilizagdo em massa deste tipo de veiculos
poderd causar grandes impactos nas redes elétricas. Neste contexto, a presente
dissertacdo apresenta um estudo e andlise do comportamento de uma rede de baixa
tensdo com veiculos elétricos integrados. Comega por apresentar-se uma perspetiva
geral de quais sdo as causas e efeitos quando se conetam veiculos elétricos a rede
elétrica, tendo em consideracdo 0s niveis de carregamento, modos de carregamento e
normas. Através deste estudo, serd possivel verificar que o impacto na rede por esta
adocdo macica coloca em causa as atuais infraestruturas, e mesmo as futuras. Assim,
apresenta-se uma estratégia baseada em solucdes de armazenamento de energia, de
modo a minimizar este impacto. Os diversos estudos serdo suportados por simulactes
realizadas pelo programa matlab.

Palavras-chave: Veiculos elétricos, carregadores, modos de carregamento, sistemas de

armazenamento, baterias, redes de baixa tensao.



Abstract

The need to reduce the emission of greenhouse gases into the atmosphere requires
sustainable resources, so the bet on electric vehicles tends to be a great solution for the
environment. However, the mass use of these types of vehicles can have major impacts
on the electrical networks. In this context, the following dissertation presents a study
and analysis of the behavior of a low-voltage network with integrated electric vehicles.
It begins by presenting an overview of what are the causes and effects when connecting
electric vehicles to the electrical network, taking into account the charging levels,
charging modes and standards. Through this study, it will be possible to verify that the
impact on the network by this massive adoption calls into question the current
infrastructures, and even future ones. Thus, in order to minimize this impact, a strategy
based on energy storage solutions is presented. The various studies will be supported by
simulations carried out by the matlab program.

Keywords: Electric vehicles, chargers, charging modes, storage systems, batteries, low-
voltage networks.
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacdo tem por objetivo efetuar um estudo do impacto do carregamento dos
veiculos elétricos nas redes de baixa tensdo. Dado que se prevé uma ado¢do macica por parte
deste tipo de veiculos, este tipo de estudos é de extrema importancia. Neste contexto, serdo

apresentadas estratégias a adotar para a atenuar os impactos dos carregamentos dos veiculos
eléctricos na rede de baixa tensao.

1.1. Enquadramento e Motivacao

Com a escassez das fontes de combustiveis fosseis e com o aumento dos niveis de
temperatura, muitos paises esperam que os veiculos elétricos (VE), sejam, ndo s6 uma solugéo
para a reducdo dos niveis de emissdes de gases por efeito de estufa e dependéncia do petrdleo
no sector dos transportes, como também esperam que venha a ser uma mais valia economica.

Tais preocupacdes, tém estimulado muitos fabricantes a apostarem fortemente no
desenvolvimento de veiculos hibridos, seguidos pelos hibridos conectaveis (Plug-in Hybrid) e
0s veiculos puramente elétricos com ligacao a rede elétrica (Plug-in) [1].

Embora cada condutor circule em média cerca de 50 km por dia, os veiculos puramente
elétricos apresentam uma autonomia entre 150 km a 500 km para uma carga, que depende da
tecnologia e do tamanho das baterias.

Nos ultimos anos foram vendidos mais de 2 milhdes de VEs em todo mundo. Como se pode

verificar através da Figura 1, paises como a China, Estados Unidos da America e Japdo em
numero de vendas [2].
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Figura 1- Evolucdo mundial de vendas de veiculos elétricos, 2010-2016 [2].




O desenvolvimento progressivo destes novos veiculos de transporte, acrescenta um grande e
novo desafio aos sistemas de energia elétrica para uma futura integracdo em massa de VEs
Plug-in na rede elétrica. Deste modo, prever com precisdo os impactos destes veiculos no
sistema elétrico é extremamente importante para os distribuidores de energia eléctrica, e
mesmo para fabricantes de VEs. Atualmente as arquiteturas dos sistemas de energia elétrica,
bem como as redes de distribuicdo e transmissao elétrica cumpram as regras e condutas de
planeamentos para o cenario operacional tradicional. Portanto, deve-se identificar e procurar
solucBes para 0 aumento progressivo da implantacdo dos VES. A incerteza do nimero de
veiculos conetados a rede elétrica dificulta a analise com previsdo dos efeitos sobre um
sistema de distribuicdo local. De realgcar que atualmente ndo existem dados que possam
projetar com precisdo o numero de VEs que venham a ser conectados aos sistemas de
distribuicéo elétrica. No entanto, um estudo recente concluiu que é provavel que as cargas dos
VEs possam ser agrupadas em determinadas areas, de modo a aumentar o potencial da rede de
distribuicéo [3-5].

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo pretende estudar o comportamento de uma rede elétrica de baixa tensdo com
VEs integrados. Para melhor anélise e recolha de resultados, observou-se a rede em duas
situacOes denominadas por:

e Rede Elétrica I- Rede elétrica onde se encontram os carregadores de VEs e
consumidores domesticos com PVs (Paineis Fotovoltaicos).
e Rede Elétrica I1-Rede elétrica onde s se encontram carregadores.

Para cada uma das situacGes acima referidas, criaram-se varios casos de estudo que seréo
descritos nos capitulos seguintes, e apresentando-se propostas de solucdes para cada caso.

1.3. Organizacgao da Dissertacao.

A presente dissertacao encontra-se divida em cinco capitulos, estando organizada da seguinte
forma:

- No primeiro capitulo apresenta-se a introdu¢éo e os objetivos.

-No segundo capitulo, descreve-se o estado de arte e faz-se um enquadramento abordando-se
0s aspetos principais para o tema de estudo.

-No terceiro capitulo sdo apresentados os casos de estudo, assim como sera efetuada uma
analise do impacto dos VEs nas redes adotadas. Neste ambito, também serdo apresentadas
simulaces e andlise dos resultados obtidos.



-No quarto capitulo apresentam-se as estratégias para a atenua¢do do impacto do
carregamento dos VEs relativamente aos casos de estudo.

-No quinto capitulo apresenta-se a concluséo geral do trabalho realizado.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1. Impacto dos VEs em redes de baixa tensao

De acordo com Peter Richardson et al. [1] desde 1980 que se faz uma gestdo da rede de
distribuicdo elétrica. Em um estudo mais recente sobre a evolucdo de carregamento de VES
ligados a rede de distribuicdo elétrica e os impactos dos VEs nas redes elétricas em [6,7],
procuraram verificar quais as limitacGes das infraestruturas elétricas quando sujeitas a um
nimero grande de VEs em modo de carregamento. Foram analisados varios cenérios de
carregamento:

e Carregamento sem restri¢oes.

e Carregamento dentro e fora da hora de pico.

e Carregamento diversificado.

e Carregamento com diferentes niveis de poténcia.

De acordo com um estudo efetuado por F. Marra et al. [8], verificou-se que a rede de
distribuicdo elétrica pode acomodar um grande numero de VEs ligados, caso grande parte dos
precos seja limitado com taxas de cobranca fora das horas de pico. No entanto o método de
carregamento dos VEs pode ser feito de forma inteligente, através de algoritmos predefinidos
é possivel tracar-se um perfil de cargas agregadas coordenando o carregamento dos VEs a fim
de eliminar perturbaces ou flutuagdes na rede. Num estudo feito sobre uma pequena
localidade na Hungria em [9], verificou-se que a maior percentagem de veiculos em
modo de carregamento, era efetuado entre as 17h as 19h, tal como se pode observar

através da Figura 2.
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Figura 2- Perfil de carga dos consumidores, Hungria [9].

De referir que com a introducdo dos VEs €& importante manter a carga do
transformador controlada. Por um lado, este podera atingir o limite da sua capacidade,
por outro o excesso de carga, aumenta o nimero de perdas diminuindo a vida util dos
transformadores.

A Figura 3, mostra o perfil de carga um transformador com a carga base maxima de 66%,
para diferentes niveis de carregamento de VES. Em horas de pico, para um nivel de
carregamento de 60% a carga maxima do transformador atinge cerca 110%, enquanto que
para os niveis de 40% e 20%, a carga maxima registada foi de 60% [9].

NoPEV sveess 20% PEV === 40% PEV = = §0% PEV
120

100

Transformer Loading (%)

0 2 4 6 S8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (h)

Figura 3- Perfil de carga de transformador, Hungria [9].



Através de uma anélise feita num transformador situado numa instala¢do do tipo industrial,
verificou-se que antes de haver VEs ligados a rede elétrica a carga maxima era de 40% antes
das 10h. Para a mesma hora e para 0s casos onde ¢é possivel controlar ou ndo o carregamento
dos VEs, a carga maxima do transformador passou para 45% da sua poténcia nominal, como
se pode verificar na Figura 4 [10].

e (} % penetration = 20 % penetration

= = 30 % penetration------ 50 % penetration

[
=

L) = th
= = =
T

[ ]
=

i
=

=

Industrial feeder loading [%0]

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24
Time of day [h]

Figura 4- Perfil de carga de um transformador situado numa instalacéo industrial com
cargas ndo controladas [10].

No caso de um transformador que alimenta um centro comercial conforme é apresentando na
Figura 5, sem VEs conectados a rede antes das 18h, a carga maxima atinge os 92% da
poténcia nominal. Para a mesma hora e com carregamentos nao controlados a carga maxima é
de 130% para o nivel de 50% de penetracéo, estando o transformador em sobrecarga [10].

() %o penetration == 20 % penetration
== == 3() % penetration---- - 50 % penetration
140
120 ¢}
100 |

Commercial feederloading [%0]
2

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time of day{h]

Figura 5- Perfil de carga de um transformador situado num centro Comercial com cargas ndo
controladas [10].
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De acordo com Morsy Nour et al [10], os niveis de queda de tensdo dos pontos mais distantes
de uma rede de baixa tensdo sdo uma preocupacao, no entanto é necessario que os niveis de
tenséo, estejam dentro dos limites de 95%, 105% da tensdo nominal conforme esta definido
para sistema elétrico americano. Assim sendo e conforme se pode observar através da
Figura 6, os niveis de tensdo encontram-se abaixo de 0, 95 p.u no periodo das 19h as 21h para
os pontos finais da linha de alimentagdo onde se encontram residéncias, antes de haver
carregamentos de veiculos elétricos. Quando séo feitos carregamentos dos veiculos, a tenséo
atinge 0,93 p.u.

w—— {} %) penetration === 30 % penetration

== == 30 % penetration 50 % penetration

0 2 4 (1] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time of day [h]

Figura 6- Perfil de tenso residencial vista de um ponto distante do transformador de alimentacéo [10].

Em transformadores situados em instalacdes industriais, o nivel de queda de tensdo aumenta
conforme aumenta o numero de VEs ligados a rede, mas nos transformadores de centros
comerciais conforme € ilustrado através da Figura 7 os limites aceitaveis de tensdo, séo
violados a partir de 30% e 50% de VEs ligados a rede, nomeadamente das 18h as 19:30 [10].
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Figura 7- Perfil de tensfo de um centro comercial vista de um ponto distante do
transformador de alimentag&o [10].

Uma solucdo alternativa ao carregamento unidireccional dos VEs, consiste no conceito
conhecido como carregamento bidirecional ou reversivel. Este conceito garante consoante a
oferta de energia elétrica e a necessidade do utilizador, utilizar as baterias dos VESs como
sistemas de armazenamento da rede rede eléctrica. Pretende-se assim, que 0s carregamentos
das baterias sejam feitos quando ha mais oferta de energia elétrica do que procura e em
situacdo contraria o veiculo devera injetar energia elétrica na rede. Assim, tal como referido,
as baterias funcionam como elementos de armazenamento de energia temporarios [11,12].

2.2. Harmonicas

As componentes harmonicas poderdo causar graves danos em diversos tipos de equipamentos
elétricos ao ponto de reduzirem a vida Util dos mesmos, podendo influenciar a precisdo da
medicdo de poténcia devido as distor¢des que causam nas formas de ondas da tensdo e
corrente elétrica. Para além dos diversos equipamentos elétricos ja existentes que produzem
harmaonicas, com o ndmero crescente de carregadores dos VES, podera aumentar o nimero de
componentes harmdnicas injetadas na rede elétrica. Como tal, este caso precisa de ser visto
com mais atencdo, obrigando de tal modo os vérios 6rgdos envolvidos nesta situacdo a
fazerem um plano direcionado para a gestdo de harmonicas [13, 14].

Num estudo feito por Nikita L. et al [15], utilizou-se um carregador que consistia num
retificador, conversor Buck-Boost e uma bateria. Verificou-se que o THD (indice de distor¢do
harmdnica) aumenta com o nimero de estagGes de carregamento e ndo com o nimero de VES
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ligados a rede elétrica durante o periodo de pico conforme pode-se observar na Figura 8 com
dois ou quatro veiculos em modo de carregamento.

1p ——

' Two wheele| '
11k +— Four wheel

%THD

=]
ol

1057 3 4 5 6

Figura 8- % THD com dois e quatro VEs em modo de carregamento
[15].

Na Figura 9, pode-se observar as formas de onda da tensdo e corrente com distorgdes
harmonicas quando estdo dois ou quatro veiculos em modo de carregamento.
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Figura 9- Distor¢do harmonica nas formas de onda tensédo e corrente [15].

2.3. Niveis de Carregamento

Os niveis de poténcia de carregamento sdo classificados com base na poténcia de saida dos
carregadores. Sdo levadas em consideracdo os niveis de poténcias disponiveis para domicilios,
centros comerciais, bem como nas inddstrias [16]. Estes podem ser designados como:

e Nivel 1- Carregador de Baixa Poténcia (Carregamento lento).
e Nivel 2- Carregador de Média Poténcia (Carregamento semi-rapido).
e Nivel 3- Carregador de Alta Poténcia (Carregamento rapido).



2.3.1. Carregadores de Baixa Poténcia

Um dos fatores criticos para a implementacdo dos veiculos elétricos é o desenvolvimento dos
conversores eletrénicos de poténcia [17-19]. De facto, existe um conjunto de conversores
elétronicos de poténcia, para as varias funcdes deste tipo de veiculos. Uma das funcGes refere-
se a carga das baterias destes veiculos, sendo que neste caso sa0 necessarios conversores que
permitam ligar estes sistemas a rede de energia elétrica. Dependendo do pais, o carregador
deve corresponder aos niveis de tensdo e corrente de cada pais. Este modelo de carregador
funciona melhor para percursos de menos de 60 km, pois trata-se de um carregador de baixa
poténcia que leva mais tempo a efetuar um carregamento, de pequenas dimensdes que pode
ser instalado no interior ou no exterior do veiculo. Neste caso a ligacdo pode ser feita atraves
de uma tomada monofésica de AC de 230 V, 16 A. Muitos veiculos com carregadores a bordo
(on-board), tém a poténcia limitada, porque com o aumento deste sistema de carga torna-se
mais volumoso e desta forma n&o é possivel coloca-lo no interior do veiculo [16,20-24]. A
poténcia maxima de saida deste tipo de carregador € de cerca de 3,7 kW [16,25].

2.3.2. Carregador de Média Poténcia

Este carregador por transferir mais poténcia, mas, devido ao peso ndo se encontra instalado no
interior do veiculo (off board). Normalmente encontra-se instalado em locais publicos ou
privados.

No sistema europeu, o carregador possui uma tomada de AC de 230V; 32A, DC 500; 50A, o
nivel de poténcia varia entre 11kW a 22Kw [16,25-29]. Na Figura 10 apresenta-se 0s
carregadores instalados no interior dos veiculos (on board) ou no seu exterior (off board).

|
AC Charging - DC Charging
! ——————
! ABS
'
1
I
T 34
' DC Fast
On-board | Charging
Charger | l’ -------- . Station
1
nae
e 3
Li-on
battery,
I
|

Figura 10- Carregador On Board e Off Board [30].
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2.3.3. Carregadores de Alta Poténcia

A necessidade de reduzir as emissdes de gases poluentes tem forcado os produtores
convencionais de automoveis a produzir veiculos de emissdao zero ou de emissdo quase nula
(veiculos hibridos). Como tal, o avanco tecnoldgico tem permitido que as baterias possam
receber mais 10000 cargas em dez minutos ou menos tempo sem que haja problemas de
desempenho, o que faz com que os VEs sejam mais autdnomos e eficientes. Com a elevada
producdo de veiculos capazes de percorrer longos percursos surge a obrigacdo da instalacdo
de estacOes de servico com carregadores, que possam satisfazer as exigéncias dos
consumidores de energia elétrica como ocorre no abastecimento dos veiculos a combustdo. Os
carregadores rapidos de alta poténcia, normalmente encontram-se localizados em lugares
especificos como, auto-estradas ou em areas de repouso préximas e podem ser também
denominados como, carregadores rapidos DC. Os niveis de tensdo destes carregadores sdo de
230 VAC; 64 A, 500 VDC; 125 A trifasicos com poténcia de saida superiores a 43 kW,
podendo a saida do carregador ser em DC ou AC [16,25,30-34].

De acordo com a SAE (Society of Automotive Engineers), em carregamentos rapidos CC a
poténcia fornecida por uma estacdo pode chegar até 90 kW, 200/450 VDC. No entanto, 0s
supercarregadores da marca Tesla podem carregar no maximo 135 kW entre dois veiculos ou
120 kW por veiculo, sendo que futuramente espera-se que a proxima versdao dos
supercarregadores da Tesla tenham a capacidade de carregar com mais de 350 kW [35]. Na
Figura 11 apresenta-se o supercarregador Tesla.

Figura 11- Supercarregador Tesla [36].

Recentemente a Tesla langcou um carregador mais compacto do que standard como se pode
verificar na Figura 12 denominado por Urban Superchager, com uma poténcia maxima de
72kW, levando cerca de 45 a 50 minutos a carregar a maior parte dos veiculos [37].
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Figura 12- Supercarregador urbano Tesla [35].

Atualmente os veiculos suportam cada vez mais cargas superiores as indicadas anteriormente,
como por exemplo o Audi Etron que suporta um maximo de 150kW. Quanto, aos
supercarregadores da lonity permitem carregamentos muito rapidos pois disponibilizam uma
poténcia de carga maxima de 350kW [38].

2.4. Modos de Carregamento

De acordo com a norma IEC 61851, estdo definidos quatro modos de carregamento para 0s
veiculos elétricos:

Modo 1- Trata-se de um modo de carregamento simples, onde a liga¢do do veiculo a
rede elétrica pode ser feita com base em tomadas normais de até 16A,

neste tipo de carregamento é necessario que o utilizador garanta a protecéo de terra.
Na Figura 13, apresenta-se a tomada/ficha para este modo carregamento. De acordo
com a norma IEC 60309 a tomadas monofasicas industriais sdo as mais indicadas por
serem mais resistentes do que as tomadas convencionais [16,25].

Modo 2- Este modo de carregamento admite a ligacdo do VE a rede de alimentacao
AC, através de uma tomada comum trifasica ou monofésica de até 32 A.

Contém uma caixa de controlo inserida numa das extremidades do cabo de ligagéo,
composta por um sistema eletrénico e protecdo elétrica. [16,25]

Modo 3- Este modo de carregamento compreende um sistema que fornece energia em
corrente alternada desenvolvida unicamente para VES, com a necessidade de aumentar
a seguranca do veiculo (em modo de carga) quando se encontra a carregar.

A ligacdo a rede elétrica pode ser feita através de tomadas especificas trifasicas ou
monofésicas de até 63 A, CA. Neste modo de carregamento, existe um “piloto de
controlo” que assegura a correta ligagdo da tomada, permite a comunicagdo entre o
veiculo e o carregador e estabelece um limite de corrente de consumo do veiculo de
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acordo com as condic¢Ges da tomada instalada e das condic¢Ges da instalacdo elétrica a

montante [16,25].
As tomadas utilizadas neste modo de carregamento podem ser de trés modelos:

Modo 1- A primeira tomada apresentada na Figura 13 pode ser denominada de “Yazaki” ou
SAEJ1772 sendo utilizada no Japdo e EUA. Esta tomada contém cinco pinos destinados a
fase, neutro, terra, piloto controlo e detetor de proximidade. Foi projetada para ser utilizada
em sistemas monofasicos de 120 V até 16 A e 240 V;80 A e é empregue em alguns veiculos
como, Citroen C-Zero, Mitsubishi Imiev, Peugeuot 1-On e Nissan Leaf [39].

Figura 13- Tomada Yazaki.

Modo 2- Tomadas “Mennekes”, este modelo de tomada representada na Figura 14, é solucéo
para o plug-in em alguns veiculos no espaco europeu como, BWM 13/18, Renault, Volvo,
Smart, Volkswagen e outros veiculos produzidos na Europa. Esta tomada contém sete pinos,
sendo trés destinados as fases L1, L2 e L3, neutro, terra, detetor de proximidade e piloto
controlo. Com este modelo de tomada podem ser feitas ligacdes monofésicas de 230 V; 16 A
e trifésicas de 400 V; 63 A [16,25].

earth

Figura 14- Tomada Menneke.
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Modo 3-Tomada “Sheme” — Conforme é apresentado na Figura 15, esta tomada é muito
semelhante a tomada Menneke com o mesmo numero de pinos, tendo também a opcéo de
ligagBes monofasicas ou trifasicas.

Figura 15-Tomada Sheme.

Modo 4- O modo 4 de carregamento, permite uma ligacdo do VE a rede de alimentacédo
através de um carregador exterior DC com tomadas especificas, trifasicas ou monofasicas.
Neste modo carregamento, o carregador rapido de corrente continua, faz um bypass ao
carregador de bordo, porque alimenta diretamente a bateria do veiculo. Os postos de
carregamento geralmente sdo constituidos por conversores AC para DC e possuem duas
tomadas destinadas & cargas rapidas denominadas por Chademo e CSS (Combined Charging
System). A tomada Chademo representada na Figura 16, vem de uma associacdo japonesa
composta por cinco grandes grupos (Tokio Electric Power Companu (TEPCO), Nissan,
Misubishi, Toyota e Fuji Heavy Industries) e esta projetada para carregamentos rapidos em
CC até 500 VDC;125 A [16,25].

Figura 16-Tomada Chademo.

As tomadas CSS tém um modelo em que a parte superior da tomada inclui o padrdo SAE
1772 para carregamentos em AC para carregamentos lentos e semi-rapidos e na parte inferior
encontram-se duas entradas para carregamentos rapidas em DC até 500 V; 200 A;100 kV e
outro modelo que também permite carregamentos rapidos em AC ou DC, mas com uma
entrada que tem um padrdo parecido a entrada da tomada Menneke, tal como se pode verificar
através da Figura 17 [16,25].
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Figura 17- Tomadas CSS.

2.5. Abordagens para a Integracao de Sistemas de

Armazenamento em Redes de Baixa Tensao

Diversos estudos de investigacdo com o objetivo de otimizar as redes BT (Baixa Tensdo) com
sistemas de microgeracao tém sido efetuados, [40,43]. Foram feitos estudos de otimizacdo da
RD (rede de distribuicdo elétrica) com o objetivo de reduzir as perdas nas linhas [44,46] e
efectuar um controlo ideal dos dispositivos de armazenamento de energia de uma micro-rede
com geradores renovaveis integrados [47,52]. Existem ainda estudos de esquemas otimizacao
para o planeamento de uma RD tendo em conta os sistemas de armazenamento integrados.
Normalmente nestes estudos determinam-se 0s locais de instalacdo dos sistemas de
armazenamento e a capacidade das RDs, com o objetivo de maximizar os beneficios dos
investimentos, estabilizar a tensdo do sistema e diminuir as perdas nas linhas [53].

Uma abordagem para integracdo de sistemas de armazenamento € feita [54], onde se compara
a capacidade de armazenamento de baterias em oposicdo com a resposta da procura de
energia elétrica dos consumidores domésticos tendo em conta a instalagdo de sistemas PVs
para autoconsumo. A andlise de otimizacdo feita através de uma programacdo linear
logaritmica para estimar os benéficos do armazenamento e resposta a procura, demostra que a
reposta a procura deve ser preferida tendo em conta os sistemas atuais de bateria.

Os beneficios de um armazenamento comunitario a nivel de consumo com indmeras
utilizacBes de gestdo da procura de carga e reducdo de picos de tensdo, sdo discutidos no
artigo [55]. A capacidade de armazenamento ideal deve ser capaz de fazer uma descarga
suficiente durante os periodos de pico de tensdo. Segundo o artigo [56], 0 armazenamento
para uma comunidade chega a ser melhor a nivel econémico do que ter um armazenamento,
permite diminuir o nimero de sistemas de armazenamento implementados, reduz o excesso de
tensdo produzida pelos PVs e aumenta a eficiéncia dos sistemas de inteligéncia da
comunidade. Na Alemanha foi feito um estudo sobre os consumidores [57], considerando
sistemas de armazenamento comunitario por residéncia. Segundo este estudo existe um bom
mercado para este tipo de sistemas, uma vez que a maioria das pessoas indicou que a
aplicagdo de sistemas de armazenamento € algo a considerar de modo a viabilizar os
investimentos com sistemas de producédo de energia renovavel.
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Capitulo 3

Caso de Estudo
3.1. Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os estudos em redes de baixa tensdo sujeitas a
carregamentos de VEs, com base em simulaces feitas através da ferramenta de estudo
Matlab.

Pretende-se assim, estudar o comportamento de uma rede elétrica de baixa tensdo, quando
conetada a diferentes de niveis de poténcia de carga de VEs. Assim sendo, criaram-se trés
cenarios de carregamento, considerando-se o valor maximo disponivel por cada carregador de
acordo com cada nivel carga:

e Poténcia de carga pequena 3,7kW.
e Poténcia de carga média 3,7kW, 22kW, 72kw.
e Poténcia de carga grande 120kW, 150kW, 350kW.

3.2. Redes de Estudo

Para a realizacdo do estudo consideram-se dois tipos de redes elétricas:

o Rede Elétrica |
e Rede Elétrica Il

3.2.1 Rede Elétrica |

Os carregadores de carga pequena (3,7kW) permitem um carregamento simples, com base em
tomadas de 16 A, podendo-se ligar diretamente o VE a rede elétrica. A Rede Elétrica | € uma
rede elétrica tipica com consumidores domesticos. Para esta rede foram considerados 240
consumidores, sendo 105 monofésicos e 135 trifasicos. Para além disso, também se
considerou que existe auto producdo com base em painéis fotovoltaicos. Tendo em
consideracdo o tipo de rede apenas se consideraram 0s carregadores de carga pequena e
efetuaram-se dois estudos designados por Caso de Estudo | e 11, descritos mais a frente nesta
dissertacdo. A estrutura da rede e localizacdo dos diversos consumidores domésticos €
apresentada na Figura 18.

17



Bus1

12MF/6TF
—

Bus2

12MF/ 6TF

(VET]

12MF/6TF—3.7kW

6MF/ 9TF

2

L

6MF/12TF
—t
BMF/12TF ©
=1 g
BMF/12TF=3.7kiW
———fwen

LG

GMF /Z4TF—3.7kW
GET]

BMF/ STF EMF/ OTF
BMF /ITF—3.7kW 3 GMF/[QTF "g?
- TiET] a——=1 a
ol 3 GMF/9TF—3.7kW
o
L4
BMF/ 24TF
T o 9MF/ETF
BMF/ 24TF ]
= @ 9MF/ETFE

IMF/E6TF—3.7kW

L7

Bus?

Vel

LS

aMF/ 9TF
=
aMF/ 9TF

1
GMF/ITF—3.7kW
1VET]

Bus9

BMF/15TF
1

BMF/15TF

BMF/15TF—3.7kW

12MF/_aTF
—

12MF/ 9TF

1ZMF/9TF—3.7kW

Le

(vETl

Bus11

18MF/ 21TF

—>
18MF/ Z21TF

1BMF/Z1TF—3.7kW

15MF/ 15TF
>

15MF/ 15TF

e
15MF /15TF=3.7kW

Busi2

L11

Figura 18- Rede Elétrica .

3.2.2 Rede Elétrica Il

Para esta rede, considerou-se que era exclusivamente utilizada para o carregamento de VEs.
Assim procurou-se observar o comportamento da rede em dois casos de estudo designados
por Caso de Estudo Il e IV, descritos mais em frente nesta dissertagdo. No Caso de Estudo 111
consideraram-se somente carregadores de carga média e alguns carregadores de poténcia
pequena e no Caso de Estudo 1V, consideraram-se os carregadores de poténcia grande com

alguns carregadores de potencia media e pequena. Na Figura 19 ilustra-se a rede elétrica Il
com carregadores de poténcia média (22kW, 72kW) e pequena.
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Figura 19- Rede Elétrica Il com carregadores de poténcia média (22kW, 72kW) e pequena.

Apresenta-se através da Figura 20 a ilustracdo da Rede Elétrica Il para o Caso de Estudo IV

onde sdo considerados os carregadores de carga grande (120kW, 150kWe 350kW) e alguns
carregadores de potencia media e pequena, tal como ja foi referido anteriormente.
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Figura 20- Rede Elétrica Il com carregadores de carga grande (120kW, 150kWe 350kW) e alguns
carregadores de poténcia média e pequena.

3.3. Transito de Poténcia

Para a realizacdo deste trabalho, o algoritmo utilizado tem como base o modelo Backward-
Forward Sweep que se baseia no método de soma de poténcias, mas estendido de modo a
considerar nos calculos o condutor de neutro [41,58].

Inicialmente considerou-se neste algoritmo, que as correntes sdo nulas e as tensdes
equilibradas em todos os barramentos e iguais ao valor de referéncia (1pu) no barramento do
transformador. A poténcia injetada em determinado barramento tem de ser igual a poténcia
total que se encontra no barramento a jusante desse barramento. Assim sendo, a poténcia
injetada no barramento n, serd igual ao somatdrio das poténcias consumidas nesse
barramento, ou seja, a poténcia do sistema PV, perdas nas linhas entre o barramentoneje a
poténcia injetada no barramento j, numa qualquer fase f. Desta forma, os calculos séo feitos a
partir do ultimo barramento N, terminando no barramento onde se encontra o transformador.
A poténcia aparente em cada barramento é calculada através da equacao (1).

ck —_ C < ck ck ck
Sinj,f,n — Qcarg,fn Sprod.f.n + Sinj,f,j + Sperd,f,nj - Sperd,a,nj (1)

onde:
5_51,-,f,n — Poténcia no barramento n, na fase f e na iteragéo k [kVA].
S_'farg’f’n — Poténcia consumida no barramento n, na fase f e na iteragio k [kVA].

S_'I’,‘rod'f'n — Poténcia produzida no barramento j, na fase f e na iteragdo k [kVA].
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§il§1f,f,j — Poténcia no barramento j, na fase f e na interacio k [kVA].
Sk — Poténcia de perdas entre os barramentos, na fase f e na iteracdo k [kVA].

perd,f nj

.S_'I’;erd’a’n j — Poténcia de perdas entre os barramentos, no neutro e na iteragao k [kVA].

O célculo das tensbes tem inicio no barramento do transformador comecando de forma
contréria ao célculo das poténcias. Assim sendo, as tensdes sdo calculadas com base nas
equacoes (2) e (3).

5"."—.1}‘ .

7k _ 77k 7 nj.j.j

Vri =Vin—Zgnj * <——k_-1 ) (2)
onde:

Vf]fj — Tens#o no barramento j, na fase f e na iteragio k [V].

Vf’fn — Tensdo no barramento n, na fase f e na iteracdo k [V].

Z_f’nj — Impedancia da linha da fase f entre os barramentos [Q].

Sk-l . — Poténcia injectada no barramento j, fase f e na interacio k [kVA].

nj.f.j

V! — Tensao no barramento j, fase f e na iteragdo k — 1 [V].
k _ yk 7 Tk—1
Vcr,j - Vcr,n + Zcr,nj * Ia,j (3)

VC’,‘J — Tenséo no barramento j, no neutro e na iteracdo k [V].

Va’fn — Tensdo no barramento n, no neutro e na iteracéo k [V].
Z_a’nj — Impedancia da linha do neutro entre os barramentos [Q].

I_(’,‘jl — Corrente no barramento j, no neutro e na iteracdo k — 1 [A].

20



A tensdo entre a fase e o neutro é calculada através da equacéo (4).

karf.j = Vf j ~ Vg J (4)

As correntes no neutro séo calculadas com base nas equacdes (5) e (6).

Sk=

Tk _ inj.f,j

- ()
fij

I_g,j: I_}C,j (6)

De seguida, calcula-se as perdas nas linhas através das equagdes (7) e (8).

yk-1 Vf

1 on o,j

perdfnj (V Vfd}) ( Zf > (7)
nj

Von Ve 1) 8)

Stranrns = (5" = Vi)« (217

onj

Na Figura 21 apresenta-se o fluxograma utilizado para o célculo do transito de poténcias para
uma rede de distribuicdo com condutor de neutro.
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Figura 21- Fluxograma transito de poténcia.
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3.4. Comportamento das Redes Elétricas

De modo a verificar o impacto dos carregamentos dos VES nas redes de baixa tensdo referidas
anteriormente, analisaram-se diversos periodos de carga, que se considerou como tipicos.
Deste modo, e de acordo com a rede em questdo (doméstica ou apenas para carregamento dos
VES), 0s periodos em questdo sdo 0s seguintes:

Caso de Estudo I- Considerou-se este periodo para o caso de alguns automobilistas que
ficam em casa durante o dia e tém os veiculos ligados a rede elétrica. Este periodo estara em
funcionamento para os carregadores de carga pequena, desde as 7 horas da manha as 22 horas.

Caso de Estudo I1- Considerando que grande parte dos automobilistas chega a casa por volta
das 20 horas depois de um dia de trabalho, muitos irdo ligar os seus veiculos a rede elétrica
por volta desta hora. Como tal, reserva-se este periodo para os carregadores de poténcia de
carga pequena. Estes carregadores, estardo a operar entre as 20 horas até as 6 horas da manha.

Caso de Estudo I11- Reserva-se este periodo para automobilistas que frequentam espacos
publicos como, centro comerciais, supermercados onde podem deixar 0s seus veiculos a
recarregarem as baterias enquanto vao as compras ou passear. Os carregadores utilizados para
este caso, sdo 0s de poténcia de carga mista que estardo a operar entre 0 meio-dia e as 22
horas.

Caso de Estudo IV - Alguns automobilistas precisam de efetuar recargas rapidas em curtos
periodo, entre 5 minutos a 15 minutos no maximo. Para tal, precisam de carregadores de
poténcia de carga grande. Tipicamente, esta necessidade ocorre durante o periodo de trabalho,
pelo que se considerou uma operacdo entre as 10 horas e as 17 horas.
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3.5. Estudo do Comportamento das Redes Elétricas

Tendo em conta o funcionamento da rede elétrica ja descrito acima, procurou-se para as duas
redes estudar e analisar as horas mais criticas, onde se ird verificar o impacto do consumo
associado as cargas dos VESs. Apresenta-se assim neste capitulo o comportamento das redes
elétricas ao longo do dia e das horas mais criticas com base em resultados obtidos por
simulacdo (software Matlab). Em algumas situacdes foi possivel observar mais do que um
periodo critico, mas para tal optou-se por escolher um determinado instante que se considerou
como sendo 0 mais critico.

3.5.1. Caso de Estudo |

Na Figura 22 apresenta-se o grafico da tensdo nos barramentos ao longo do dia, sendo
possivel confirmar que € no barramento 10 (por volta do meio-dia) que a tensdo € mais
elevada e mais ou menos por volta das 18 horas a tensdo é muito mais reduzida.
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Figura 22- Tensdo nos barramentos ao longo do dia, Caso de Estudo |.

Como foi referido, este caso de estudo refere-se a Rede Elétrica I, caracterizada por
consumidores domésticos com producdo fotovoltaica e carregadores de VES de pequena
poténcia (3.7 kW). Na Figura 23 apresenta-se o valor da tensdao no barramento 10 ao longo do
dia. Optou-se por este barramento, porque se verificou que era o mais critico. Como se pode
verificar por esta figura, é na fase S onde ha um maior aumento da tensdo, nomeadamente por
volta das 12 horas, e um decréscimo da tensdo por volta das 18 horas. O periodo de
sobretensdo refere-se a producédo fotovoltaica, enquanto que, o periodo onde se verifica uma
forte subtensdo deve-se ao periodo de carregamento dos VEs. De referir que os limites
superior e inferior legislados para o perfil de tensdo nas redes de baixa tensdo séo violados.
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Figura 23- Tensdo no barramento 10 Caso de Estudo I.

Na Figura 24 apresenta-se a poténcia de carga nas fases ao longo do dia e como se pode
verificar é na fase R por volta das 12 horas onde se regista maior poténcia de carga.
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Figura 24- Poténcia de carga ao longo do dia, Caso de Estudo I.
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Na Figura 25 apresenta-se a poténcia gerada pelos PVs durante o dia e como se pode observar
é por volta do meio dia onde verifica maior produgéo.
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Figura 25- Poténcia gerada ao longo do dia, Caso de Estudo I.

Conforme € possivel verificar pela Figura 22, é por volta das 12 horas que se verifica o valor
maior sobretensdo. Assim, de modo a analisar toda a rede nesse preciso momento, Ssdo
apresentados resultados para todos os barramentos na hora referida. Na Figura 26 apresenta-se

o perfil da tensdo da rede, que como se pode verificar € no barramento 10 que se verifica 0
maior valor de tens&o.
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Figura 26- Tensdo nos barramentos as 12 horas, Caso de Estudo I.
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Na Figura 27, apresenta-se a perda de poténcia nas trés fases, no qual, conforme se pode
observar, é no troco 1 e na fase S onde verifica maior perda de poténcia nas fases. Isto é

espectavel dado que existe uma producdo muito superior & carga, pelo que este excesso €
injetado na rede de média tens&o.
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Figura 27- Perdas em todos os trocos da rede as 12 horas, Caso de Estudo I.

Na Figura 28, apresenta-se a perda de poténcia no neutro, como se pode verificar as perdas
sdo elevadas em varias linhas, mas € na linha 1 onde se verificam as maiores perdas.
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Figura 28- Perdas nos neutros de todos os tro¢os da rede as 12 horas, Caso de
Estudo I.
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3.5.2. Caso de Estudo 11

Na Figura 29 apresenta-se os valores da tensdo ao longo do dia para o barramento 10, sendo
possivel verificar que os periodos criticos s&o mais ou menos ao meio do dia e entre as 20
horas as 5 horas da manha. De facto, por volta das 12 horas existe uma sobretensdo em todas
as fases, com os valores de tensdo acima do legislado. O problema neste caso de estudo é
ainda pior do que no caso anterior, uma vez que durante o dia ndo existe carregamento de VES
0 que faz com que o consumo se afaste ainda mais da produgéo.
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Figura 29- Tensdo nos barramentos ao longo do dia, Caso de Estudo I1.

Tal como referido anteriormente, este caso de estudo corresponde novamente a rede elétrica
domeéstica com producdo fotovoltaica. No entanto, neste caso, em vez de se considerar o
carregamento dos VESs durante o dia, considerou-se o carregamento durante a noite. Na Figura
30 apresentam-se os valores da tensdo nos barramentos ao longo do dia. Através desta figura é
possivel verificar que é no barramento 10 por volta do meio-dia que se verifica o0 maior valor
de tensdo, e entre as 20 horas as 5 horas da manhd onde ha maior queda da tensdo. Deste
modo, conclui-se que este barramento é o mais critico.
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Figura 30- Tensédo no barramento 10, Caso de Estudo II.

Na Figura 31 apresenta-se a poténcia de carga nas fases ao longo do dia e como se pode
verificar € na fase R entre as 20 horas e as 5 horas da manha onde se regista maior poténcia de
carga nas fases. Isto deve-se ao facto de existir carregamento de VES durante esse periodo.
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Figura 31- Poténcia de carga ao longo do dia, Caso de Estudo 1.
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Na Figura 32 apresenta-se a poténcia gerada pelos PVs durante o dia e como se pode observar
é por volta do meio-dia onde verifica maior producéo.
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Figura 32- Poténcia gerada ao longo do dia, Caso de Estudo II.

Conforme € possivel observar na Figura 30, é por volta das 20 horas que se tem menor valor
de tensdo. Desta forma, procurou-se analisar a rede nesse instante de tempo de maneira a
obterem-se os resultados para todos os barramentos. Verificou-se que é no barramento 10 e na
fase S onde ha maior queda da tensdo para esta hora, como se apresenta na Figura 33.

Instante de Tempo (Horas.Minutos) = 20.00

117 m—ase R
E ——[ase S
%- 1 \_\, Fase T|
g0.9] \G;
[e
= 0.8}

0.7— : ' ' :

2 4 6 8 10 12
Barramentos

Figura 33- Tensdo nos barramentos as 20 horas para o Caso de Estudo I1.
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Na Figura 34 apresentam-se as perdas nos diversos trocos da rede eléctrica, sendo que através
desta figura verifica-se que € na linha 1 onde existem as maiores perdas, e sendo a fase R a
que apresenta maior valor. Isto deve-se ao facto, deste trogco ser comum a toda a rede uma vez
que se encontra ligado ao posto de transformacao.
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Figura 34- Perda nos trocos da rede elétrica as 20 horas para o Caso de Estudo |l.

Na Figura 35, apresentam-se as perdas no condutor de neutro da rede elétrica, sendo que neste
caso verifica-se que € nos trocos 9, 8, 3 e 1 onde existem maiores perdas.
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Figura 35- Perdas nos neutros de todos os tro¢os da rede, as 20 horas, Caso de
Estudo .
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3.5.3. Caso de Estudo 111

Tal como referido anteriormente, esta rede tem por objetivo alimentar apenas os carregadores
dos VEs. Assim, de modo a verificar o impacto deste tipo de cargas numa rede tipica de baixa
tensdo, foram também efetuadas diversas simula¢Ges. Na Figura 36 apresentam-se 0s valores
da tensdo nos barramentos ao longo do dia, tendo-se verificado que é no barramento 10 e por
volta das 12 horas onde existe uma maior subtensdo. Para além disso, este é o Unico
barramento onde se verifica que o valor da tensdo ndo se encontra dentro dos limites
estabelecidos pela legislagao.
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Figura 36- Tensdo nos barramentos ao longo do dia para o Caso de Estudo IlI.

Na Figura 37 apresentam-se os valores da tensdo ao longo do dia no barramento 10, sendo
possivel verificar que é por volta das 12horas, na fase T onde existe uma maior subtensdo.
Nas outras fases verifica-se que os valores da tensdo se encontram dentro dos limites
estabelecidos pela legislagéo.
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Figura 37- Tensdo no barramento 10 para o Caso de Estudo IlI.

Na Figura 38 apresenta-se a poténcia de carga nas fases ao longo do dia e como se pode
verificar € na fase T por volta das 12 horas e por volta das 15 horas onde se regista maior
poténcia de carga.
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Figura 38- Poténcia de carga ao longo do dia para o Caso de Estudo III.
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De modo a analisar o comportamento de toda a rede durante o instante mais critico, foram
realizados diversos testes para esse instante. Na Figura 39 apresenta-se o grafico da tensdo nas
trés fases e confirma-se que € no barramento 10 e na fase T que a tensdo tem uma queda
acentuada. Para além disso, é neste instante de tempo que os valores de tensdo ndo se
encontram dentro dos limites estabelecidos pela legislagéo.
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Figura 39- Tensdo nos barramentos, as 12 horas para 0 Caso de Estudo I1l.

Na Figura 40 apresentam-se as perdas nas diversas fases para todos os trogos da rede. Tal
como esperado, verifica-se que € no tro¢o 1 onde existem as maiores perdas, sendo as fases R
e T as que apresentam as perdas mais elevadas.
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Figura 40- Perdas em todos os trogos da rede as 12 horas, Caso de Estudo IlI.
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Na Figura 41, apresentam-se as perdas nos condutores de neutro, verificando-se neste caso
que a situacdo mais critica é no trogo 3.
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Figura 41- Perdas nos neutros de todos os trogos da rede, as 12 horas, Caso de
Estudo I11.

3.5.4. Caso de Estudo IV

Um novo estudo, no qual apenas se considerou a Rede Elétrica Il, e no qual apenas se
consideraram como cargas os carregadores de VEs. Neste caso, tal como referido
anteriormente consideraram-se os carregadores rapidos. Assim, de modo a verificar o impacto
deste tipo de cargas numa rede tipica de baixa tensdo, foram também efetuadas diversas
simulacdes. Na Figura 42 apresentam-se o0s valores da tensdo nos barramentos ao longo do
dia, tendo-se verificado que é no barramento 4 e por volta das 11 horas que existe uma maior
subtensdo. Contudo todos os outros barramentos podem ser considerados como criticos (sob o
ponto de vista da subtensdo). De facto, todos os barramentos apresentam um valor para a
tensdo que nao se encontra dentro dos limites estabelecidos pela legislacao.
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Figura 42- Tenséo nos barramentos ao longo do dia, Caso de Estudo IV.

Na Figura 43 apresenta-se o grafico da tensdo no barramento mais critico (4), no qual, como
se pode verificar é por volta das 11 horas e mais ou menos as 17 horas na fase R, que existe
uma maior queda de tensao.
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Figura 43- Tensédo no barramento 4 Caso de Estudo 1V.
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Na Figura 44 apresenta-se a poténcia total de carga nas fases ao longo do dia e como se pode
verificar € na fase R e por volta das 11 horas e mais ou menos as 17 horas onde se regista
maior poténcia de carga.
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Figura 44- Poténcia de carga ao longo do dia, Caso de Estudo 1V.

De modo a verificar o comportamento da rede elétrica no instante mais critico, efetuaram-se
diversas simulacGes para esse instante em particular. Na Figura 45 apresenta-se o perfil da
tensdo da rede elétrica para as trés fases, sendo possivel verificar que os barramentos 4, 5 e 6
s&0 0s mais afetados.
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Figura 45- Tensdo nos barramentos as 11 horas, Caso de Estudo 1V.
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Na Figura 46 apresentam-se as perdas nas trés fases, sendo possivel verificar que é no trogco 1

onde existem as maiores perdas, 0 que se justifica uma vez que este troco € comum a todas as
cargas.
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Figura 46- Perdas nos trocos as 11 horas, Caso de Estudo IV.

Na Figura 47, apresenta-se a perda de poténcia no neutro, neste caso verifica-se que é nas
linhas 1, 3 e 8 onde se regista maior perda de poténcia.
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Figura 47- Perdas nos neutros de todos os trocos da rede as 11 horas Caso de
Estudo V.
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Capitulo 4

Proposta de Solucéo
4.1. Introducao

No capitulo anterior verificou-se que as redes elétricas em estudo apresentam niveis de
sobretensdo e subtensdo que ndo cumprem com a legislacdo em vigor. Por outro lado, também
se verificou que as perdas em alguns dos trogos eram muito elevadas. Deste modo, neste
capitulo, propde-se uma estratégia para minimizar estes problemas e perdas de poténcias
elevadas principalmente na Rede Elétrica Il. Para tal, consideraram-se conjuntos de baterias
instaladas nos barramentos onde os niveis de tensdo sdo muito baixos ou elevados.

4.2 Integracéo de Sistemas de Armazenamento de Energia

De modo a atenuar as sobretensdes e subtensdes nos barramentos criticos, propde-se utilizar
sistemas de armazenamento de energia. Estes sistemas, sdo projetados de modo a carregarem
durante os periodos de menor consumo e descarregar nos periodos criticos. Por outro lado,
sempre que possivel, a carga é realizada durante um periodo alargado de modo a minimizar as
perdas nos trocos da rede elétrica. Assim 0s sistemas de armazenamento carregam ou
descarregam conforme o estado da tensdo nas fases, nomeadamente quando se tém niveis de
tensdo acima de 1.1 pu carregam, enquanto que, quando o nivel de tenséo esta abaixo de 0.9
pu estes descarregam.

A energia associada a carga e descarga dos sistemas de armazenamento, sdo calculados com
base na seguinte expressao:

N N
Picarga (tifinal - tiinicial) = Z Pidescarga (tifinal - tiinicial) (9)
=1 =

i=1

l

onde:
N- NUmero de periodos de carga/descarga durante 24 horas.
P- Poténcia de carga ou descarga do sistema de armazenamento.

(tifinar — timiciar) — Periodo para a carga/descarga.

Para o calculo da Pcarga (Poténcia de carga) e Pdescarga (Poténcia descarga) deve-se a
energia de carga deve ser igual a energia de descarga, assim sendo consideraram-se 0S
seguintes célculos:
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Energia = hora * poténcia (10)

p _ Energia 11

carga = —— (11)

Pd _ Energia 12
escarga = —— (12)

Neste estudo definiram-se os periodos de carga e descarga, assim como, a poténcia de carga e
descarga.

De referir que os sistemas de armazenamento foram integrados no algoritmo do transito de
poténcia, considerando que durante a carga o sistema de armazenamento comporta-se como
uma carga que consome uma determinada poténcia activa. No modo de descarga, passa a
comportar-se COmo uma carga negativa, ou seja, injecta uma determinada poténcia activa.

4.2. Caso de Estudo |

Como se verificou no capitulo anterior, no caso desta rede, aproximadamente entre as 9h00 e
as 15h00 existia uma sobretensdo acima dos valores legislados, enquanto que,
aproximadamente entre as 16h00 e as 22h00 existia uma subtensdo que também ndo cumpria
com a legislacdo. Deste modo, optou-se por utilizar um sistema de armazenamento que ira
carregar durante o periodo em gue existe essa sobretensao, e descarregar durante o periodo da
subtensdo. Deste modo, optou-se por um sistema de armazenamento que ird carregar com uma
poténcia de 85.7 kW entre as 7 h e 30 minutos até as 14 horas e 30 minutos, e descarregar
com uma poténcia de 100 kW, entre as 16 horas e 45 minutos até as 22 horas. De referir que a
energia de carga e descarga é de 600 kWh. Na Figura 48, apresenta-se o perfil da poténcia de
carga e descarga das baterias. Dado que o barramento mais critico era o 10, optou-se por
colocar o sistema de armazenamento nesse barramento.
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Figura 48- Perfil da poténcia de carga/descarga do sistema de armazenamento, Caso
de Estudo 1.



Relativamente ao perfil de tensdo em todos os barramentos da rede, apresenta-se na Figura 49.
De salientar que estes perfis se referem a fase mais critica, ou seja, fase S. Conforme €
possivel verificar com a introducdo do sistema de armazenamento, o valor do perfil de tenséo
de todos os barramentos passou a estar compreendido entre 0,9 e 1,1, cumprindo deste modo
0 que esté legislado.
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Figura 49- Perfil tensdo da fase S de todos os barramentos da rede com a
introducdo do sistema de armazenamento, Caso de Estudo I.

Na Figura 50, apresenta-se o perfil da tensdo no barramento 10, o qual, como se pode
verificar, com a introducdo do sistema de armazenamento em todas as fases os valores das
tensdes encontram-se sempre entre 1.1 pu e 0.9 pu.
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Figura 50- Perfil da tensdo no barramento 10 com a introducéo do sistema de
armazenamento, Caso de Estudo .
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Na Figura 51, apresenta-se a poténcia total de carga (considerando o sistema de
armazenamento como uma carga negativa quando estd em descarga) de todas as fases, sendo
possivel verificar que com a introducdo do sistema de armazenamento os valores de pico
reduzem-se.
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Figura 51- Poténcia total de carga com a introducéo do sistema de
armazenamento, Caso de Estudo I.

Tal como se tinha verificado anteriormente, um dos instantes mais criticos é as 12h00. Deste
modo, na Figura 52, apresentam-se 0s valores da tensdo neste instante para todos o0s
barramentos da rede de distribuicdo. Conforme € possivel verificar por esta figura, com a
introducdo do sistema de armazenamento todos os barramentos passaram a ter um valor
inferior a 1,1 pu.
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Figura 52- Tensdo nos barramentos as 12 horas com a integracéo do sistema
de armazenamento, Caso de Estudo .
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Relativamente as perdas nos trocos da rede de distribuicdo, estas sdo apresentadas na Figura
53. Conforme é possivel verificar por esta figura, com a introducdo do sistema de
armazenamento também se verificou uma reducdo das perdas em todos os trocos da rede. A
linha 1 apresenta um valor maximo de perdas na fase S, abaixo dos 5 kW.
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Figura 53- Perdas nos trocos da rede de distribuicdo com a integracdo do sistema de
armazenamento, Caso de Estudo .

Na Figura 54, apresentam-se as perdas nos condutores de neutro, sendo possivel observar que
com a introducdo do sistema de armazenamento estas perdas passaram a ser muito reduzidas.
Contudo é no troco 1 onde se verificam as maiores perdas, nomeadamente com um valor de
0,005 kW.
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Figura 54- Perdas nos condutores de neutro as 12 horas com integragao do sistema
de armazenamento, Caso de Estudo |.
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4.3. Caso de Estudo 11

Para este caso de estudo, de modo a cumprir com a legislacdo relativamente ao perfil de
tensdo da rede de distribuicdo e reduzir as perdas nos trogos, optou-se por um sistema de
armazenamento em que este carrega com uma poténcia de carga de 110 kW entre as 7 horas e
as 16 horas e descarrega com 90 kW entre as 00 horas e as 6 horas da manhd e entre as 19
horas e as 24 horas. Deste modo, a energia de carga e descarga é de 990 kwWh. Na Figura 55,
apresenta-se o perfil de carga e descarga do sistema de armazenamento proposto. Tendo em
consideracdo que o0 barramento mais critico era o 10, colocou-se este sistema de
armazenamento neste barramento.
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Figura 55- Perfil da poténcia de carga/descarga do sistema de armazenamento,
Caso de Estudo II.

O impacto da introducdo do sistema de armazenamento proposto no perfil de tensdo, podera
ser verificado através das Figuras 56 e 57. Atraves da primeira figura € possivel verificar que
com a introducdo do sistema de armazenamento foi possivel reduzir a sobretensdo e a
subtensdo em todos os barramentos, cumprindo deste modo com os valores especificados na
legislacdo em vigor.
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Figura 56- Perfil da tensdo da fase S em todos os barramentos com a
introducdo do sistema de armazenamento, Caso de Estudo I1.

Na Figura 57, apresenta-se o grafico da tensdo no barramento 10 para as trés fases, sendo
possivel verificar que com a introducgéo das baterias a sobretenséo que existia as 12h00passou
ater um valor abaixo de 1.1 pu. Com duas descargas por dia o valor de subtensdo encontra-se
acima de 0.9 pu.
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Figura 57- Perfil de tensdo no barramento 10 da rede com a introducéo do sistema
de armazenamento, Caso de Estudo I1.

Na Figura 58, apresenta-se a poténcia de carga nas fases e como se pode verificar, com as
baterias ha uma diminuicdo no valor de poténcia de carga em todas as fases. Neste caso a fase
R € a que apresenta maiores valores, embora passando a estar abaixo de 140 kW.
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Figura 58- Poténcia total de carga com a introducgéo do sistema de
armazenamento, Caso de Estudo I1.

Tal como se verificou pela Figura 57, € as 20h00 que existe uma maior subtensdo. Assim,
efetuou-se uma anélise mais detalhada nesse instante. Na Figura 59, apresenta-se o perfil de
tensdo da rede nesse instante, sendo possivel verificar que em todos os barramentos os valores
encontram-se compreendidos entre 1 pu e 0.9 pu, cumprindo deste modo o estipulado na

legislacao.
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Figura 59- Tensdo nos barramentos com o sistema de armazenamento as 20
horas, Caso de Estudo II.
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Na Figura 60 apresentam-se as perdas nos diversos trogos e fases, sendo possivel observar que
o valor das perdas diminuiu, passando a estar na linha 1 um valor abaixo de 10 kW.
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Figura 60- Perdas em todos os trogos da rede com o sistema de armazenamento as 20
horas, Caso de Estudo II.

Através da Figura 61 é possivel verificar que as perdas nos condutores de neutro, tornaram-se
muito reduzidas. Contudo é na linha 8 onde se verifica o valor de perdas mais elevado,
compreendido entre 0.004 kW e 0.005 kW. Também ¢é possivel verificar que neste caso 0s
trocos com maiores perdas passaram a ser 0 8 e 9.

103 Perdas - Neutro

Trocos

Figura 61- Perdas nos neutros de todos os tro¢os da rede com o sistema de
armazenamento as 20 horas, Caso de Estudo II.
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4.4. Caso de Estudo 111

Conforme se verificou anteriormente, a rede dedicada ao carregamento dos veiculos elétricos
é caracterizada por fortes consumos durante periodos relativamente curtos, nomeadamente 0s
veiculos se encontram ligados as estacGes de carga rapida. Deste modo, durante esses
periodos a tensdo nos barramentos da rede ird apresentar quedas acentuadas, que
inclusivamente ndo permitem cumprir com a legislacdo. Deste modo, tal como no caso
anterior, optou-se pela utilizacdo de sistemas de armazenamento de modo a garantir a
legislacdo e diminuir as perdas nos trocos da rede de distribuicdo. Deste modo, optou-se por
um sistema de armazenamento que iréd carregar com uma poténcia de 75 kW entre as 7 horas e
as 9 horas e descarregar com 30 kW, entre as 11 horas e 30 minutos e as 16 horas e 30
minutos. Tendo em consideracdo essas poténcias e periodos, a energia de carga e descarga
sera de 150 kWh. Na Figura 62, apresenta-se o perfil de carga e descarga do sistema de
armazenamento. De referir, que tendo em consideracdo que o barramento mais critico era o
10, colocou-se este sistema de armazenamento neste barramento.

80

60

B
]
T

201

Foténcia Baterias [KW]

r
(=1

-40

0 5 10 15 20
Tempo [Horas]

Figura 62- Perfil da poténcia de carga/descarga do sistema de
armazenamento, Caso de Estudo IlI.

Quanto ao impacto que o sistema de armazenamento proposto ira ter no perfil de tensdo da
rede, este podera ser verificado através das Figuras 63 e 64 onde se apresenta este perfil
tensdo da fase T de todos os barramentos e no barramento 10 para todas as fases. Analisando
estas figuras é possivel concluir que com esta solucdo o perfil de tensdo passa a cumprir com
a legislacdo em vigor. Neste caso verifica-se que em todos os barramentos que com a
introducdo do sistema de armazenamento os valores maximos de sobretensdo e subtensdo na
fase T se encontram entre 1.02 pu e 0.9 pu.
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Figura 63- Perfil de tensdo da fase S de todos nos barramentos da rede com a
introducdo do sistema de armazenamento, Caso de Estudo Il1.

Na Figura 64, apresenta-se a tenséo no barramento 10.
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Figura 64- Perfil da tensdo no barramento 10 com a introducéo do sistema
de armazenamento, Caso de Estudo I11.

Na Figura 65, apresenta-se a poténcia de carga no barramento 10 em todas as fases, sendo que
neste caso verifica-se que os valores diminuiram, e no qual o valor mais alto de fica abaixo de
100 kWw.
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Figura 65- Poténcia total de carga com a introducgéo do sistema de
armazenamento, Caso de Estudo IlI.

Tendo-se verificado que um dos instantes mais criticos € as 12h00, foi também efetuada uma
analise mais pormenorizada neste instante. Neste instante verificava-se uma elevada
sobretensdo, e que inclusivamente no barramento 10, o valor da tensdo ndo cumpria com o
legislado. Contudo, conforme é possivel verificar pela Figura 66, com a introducédo do sistema
de armazenamento os valores da tensdo neste instante para todos os barramentos da rede de
distribuicdo, encontram-se acima de 0.9 pu cumprindo deste modo com o legislado.
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Figura 66- Tensdo nos barramentos com o sistema de armazenamento as 12
horas, Caso de Estudo IlI.

Para além da reducdo da queda de tensdo, verifica-se também que com a introducdo do
sistema de armazenamento as perdas na rede de distribuicdo reduzem conforme se pode
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verificar pela Figura 67. De facto, a perdas mais acentuadas sé&o no trogo 1, mas neste caso
com um valor abaixo de 4 kW.
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Figura 67- Perdas em todos os trocos da rede com o sistema de
armazenamento as 12 horas, Caso de Estudo lll.

No caso das perdas associadas aos condutores de neutro é possivel verificar pela Figura 68,
que estas sdo extremamente reduzidas, sendo que € no troco 3 onde se verifica o valor
méaximo, compreendido entre 0.004 KW e 0.045 kW.
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Figura 68- Perdas nos neutros de todos os tro¢os da rede com o sistema de
armazenamento as 12 horas, Caso de Estudo lll.
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4.5. Caso de Estudo IV

Tal como no caso anterior, esta rede é também dedicada ao carregamento dos veiculos
elétricos, embora caracterizada por consumos superiores tendo em conta a existéncia de
carregadores rapidos. Deste modo, quando os veiculos se encontram ligados a este tipo de
estacOes carregadoras, irdo existir quedas de tenséo ainda mais acentuadas do que a verificada
no caso anterior. Assim, tal como no caso anterior, optou-se pela utilizagdo de sistemas de
armazenamento de modo a garantir a legislacdo e diminuir as perdas nos trocos da rede de
distribuicdo, embora neste caso com um sistema de armazenamento com uma capacidade
superior. Tendo em consideracdo as estacdes de carregamento existentes nesta rede e os
periodos de carga, optou-se por um sistema de armazenamento com uma energia de
carga/descarga de 812.5 kWh. O perfil da poténcia de carga e descarga pode ser verificado
pela Figura 69, sendo que entre a meia noite e as 4 horas da manhd se encontra em carga com
uma poténcia de 200.13 kW, e existindo duas descargas uma de 400 kW entre as 11 horas e
15 minutos as 11 horas e meia e a outra de 250 kW entre as 17 horas e as 18 horas.
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Figura 69- Perfil da poténcia de carga/descarga do sistema de
armazenamento, Caso de Estudo IV.

Relativamente ao impacto que sistema de armazenamento proposto ira ter no perfil de tenséo
da rede, este podera ser verificado através das Figuras 70, 71 e 72. Através destas figuras é
possivel analisar o perfil de tensdo da fase R em todos os barramentos da rede e nos
barramentos 4 e 6 com todas as fases (que eram os mais criticos antes da colocacdo do sistema

de armazenamento), que os valores de tensdo se encontram dentro dos valores considerados
aceitaveis pela legislacao.
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Figura 70- Perfil de tensdo da fase R de todos nos barramentos da rede com
a introducdo do sistema de armazenamento, Caso de Estudo IV.

Na Figura 71 apresenta-se o perfil de tensdo no barramento 4.
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Figura 71- Perfil da tensdo no barramento 4 com a introducéo do sistema de
armazenamento, Caso de Estudo IV.
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Na Figura 72 apresenta-se o perfil de tensdo no barramento 6.
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Figura 72- Perfil da tensdo no barramento 6 com a introducdo do sistema de
armazenamento, Caso de Estudo IV.

Na Figura 73, apresenta-se a poténcia de carga das fases e neste caso verifica-se que 0S
valores da poténcia diminuiram. Os periodos em que a poténcia regista valores negativos
coincidem com o0s periodos em que ha pouca carga ligada a rede e os sistemas de
armazenamento descarregam energia para a rede.

150

Phase R
Phase S
Phase T | 7

=
L]
—--_._‘_____‘

Poténcia Carga das Fases [k
&
L
n___
ll\.
|l

=
L

in

(=
;
.

100 . . . .
0 5 10 15 20 25
Tempo [Horas]

Figura 73- Poténcia total de carga com a introducéo do sistema de
armazenamento, Caso de Estudo IV.

54



Na Figura 74, apresenta-se a tensdo nos barramentos as 11 horas, como se pode observar neste
instante, com o sistema de armazenamento conseguiu-se limitar a tenséo entre os valores de
tenséo estabelecidos pela legislagao.
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Figura 74- Tenséo nos barramentos com o sistema de armazenamento as 11
horas, Caso de Estudo IV.

Na Figura 75 apresentam-se as perdas nas trés fases, sendo possivel observar o valor estes
valores diminuiram, passando o valor maximo a estar abaixo de 4 kW.
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Figura 75- Perdas em todos os trogos da rede com o sistema de
armazenamento as 11 horas, Caso de Estudo IV.
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A Figura 76 apresenta as perdas nos condutores de neutro, sendo possivel verificar que estas

passaram a ser muito reduzidas. No entanto € na linha 1 onde se verifica o valor de mé&ximo,
compreendido entre 0.6 KW e 0.4 kW.
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Figura 76- Perdas nos neutros de todos os tro¢os da rede com o sistema de
armazenamento as 11 horas, Caso de Estudo IV.
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Capitulo 5
Conclusao

Apesar de atualmente os VESs j& serem uma realidade na nossa sociedade em pequena escala,
a realizacdo deste trabalho demostra alguns problemas que futuramente as redes elétricas
apresentardo quando o fluxo de VEs ligados a rede for maior. Contudo, nem tudo é problema,
tendo-se apresentado nesta dissertacdo uma solugdo para atenuar os impactos.

De acordo com o estudo realizado, verificou-se na Rede Elétrica | que em ambos estudos feito
para esta rede, que é ao meio do dia onde se tem maior producdo dos PVs, o que faz com que
a este mesmo instante haja sobretensdo na rede, pois ndo ha consumo suficiente para baixar os
niveis de tensdo produzida. Foi possivel observar no caso de estudo I, que é mais ou menos ao
meio do dia onde existe maior producdo fotovoltaica dando origem a problemas de
sobretensdo. Ja no caso de estudo Il verificou-se que ao final da tarde existe um consumo
muito elevado dando neste caso origem a uma elevada subtens@o. Sendo a Rede Elétrica 1l
uma rede dedicada essencialmente para os veiculos, os picos de carga ocorrem ao longo do
dia, dependendo do periodo em que os VEs se encontram a carregar. Contudo, feitos os
estudos no capitulo 3, consegue-se ter a percecdo do comportamento das redes, tendo sido
possivel verificar que os estudos Il e 1V sdo 0s que apresentam maiores perdas de poténcia
nas fases, com valores proximos de 15 kW e 40 kW. Em relacdo as quedas de tensdo, 0s
niveis de subtensdo encontram-se quase todos nos estudos efetuados entre 0.8 pu e 0.9 pu,
exceto no quarto caso de estudo que atinge um nivel de subtensdo de 0.75 pu. Estes valores
elevados de subtensdes sdo originados pelas cargas rapidas dos VEs.

Com a introducdo dos sistemas de armazenamento em ambas as redes, notou-se claramente
gue com os niveis de carga e descarga corretos é possivel atenuar os impactos causados pelas
cargas dos VEs. Conseguiu-se deste modo obter niveis de tensdo que se encontram dentro dos
limites estabelecidos pela legislacdo em todos os casos de estudo, obtendo-se ainda reducoes
nas perdas de poténcia nas fases e neutros. Relativamente aos casos de estudo Il e IV, com os
sistemas de armazenamentos foi possivel obter perdas de poténcia nas fases que nao
ultrapassaram os valores de 10 KW e 4 kW.

Para os estudos apresentados neste trabalho, procurou-se e conseguiu-se reduzir os impactos
causados nas redes elétricas pela carga dos VESs, nomeadamente através da colocacdo de
sistemas de armazenamento nos barramentos com maiores quedas de tensdo. Contuso, através
de trabalhos futuros propde-se que se estude a possibilidade de colocar vérios sistemas de
armazenamento em mais pontos das redes elétricas. Desta forma conclui-se que, quanto maior
for o consumo, maior serd a necessidade de armazenamento de energia, 0 que leva a maior
investimento e maior custo com este tipo de solugéo.
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