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“...S0 are you gonna die today or make it out alive?

You gotta conquer the monster in your head and then you'll fly
Fly, phoenix, fly

It's time for a new empire

Go bury your demons then tear down the ceiling
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RESUMO

Neste trabalho s@o abordados os temas referentes ao fluxo de poténcia, redes de distribuicéo e
veiculos elétricos, bem como suas vantagens e desvantagens sobre o atual uso de veiculos a
combustdo. Também sdo apresentadas simulagcBes computacionais para ilustrar quais sdo 0s
impactos dos insercdo desordenada de veiculos elétricos a rede de distribuicdo no cenério de
sua maior utilizacdo, o horario de ponta, numa regido hipotética e genérica da cidade de
Vitoria seguindo a expectativa de crescimento desses veiculos no ano de 2025. Por fim, séo
discutidos os resultados obtidos pelo software OpenDSS e séo apresentados os tratamentos
necessarios para gque o sistema comporte a mudanca de cenario e esteja dentro dos parametros
das normas regulamentadoras. Adicionalmente, sdo apresentadas possiveis solugcbes para
resolver 0s novos problemas gerados com o crescimento progressivo da frota de veiculos
elétricos ligados a rede elétrica a fim de que o sistema suporte tais mudancas e ainda seja

capaz de prever possiveis expansdes sem comprometer seu desempenho.

Palavras-chave: Veiculos elétricos. Rede de distribuicdo. Fluxo de poténcia. Carregamento

desordenado.
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1 APRESENTACAO

De acordo com o cenario atual, 0 mundo pode estar prestes a viver uma nova revolugao
automobilistica e dois processos parecem ter levado a essa situacdo. O primeiro ¢
consequéncia da limitacdo entre uma exploracdo de recursos energéticos cada vez mais
dependente de derivados petrdleo, um recurso finito, e a crescente necessidade do uso
energia para o desenvolvimento dos paises. Gradativamente, essa situacdo converge cada
vez mais para o aumento do valor dos derivados do petroleo e consequentemente tornam

as fontes de energias alternativas mais competitivas e atrativas (SANTOS et al., 2009).

Neste cendrio, uma das possibilidades para a segunda revolugdo automobilistica pode ser a
implementa¢do de veiculos elétricos, apesar de suas incertezas e desvantagens. Os veiculos
elétricos se mostram promissores para ajudar a solucionar os problemas que os veiculos a
combustdo geraram com o passar do tempo como polui¢do atmosférica e sonora, eficiéncia
energética, entre outros. As vantagens dos veiculos elétricos ficaram escondidas durante
um bom tempo devido a falta de incentivo e estudos, porém, com a conscientiza¢do da
sociedade sobre a necessidade do uso de fontes renovaveis e avangos nessa tecnologia, os

veiculos elétricos estdo conquistando cada vez mais espaco (SANTOS, A. C. F. R, 2017).

Os veiculos elétricos também apresentam diversas desvantagens assim como os veiculos a
combustdo, porém, parte delas sdo indiretas e faceis de serem controladas. Os exemplos
mais comuns desses problemas sdo os tipos de poluigdo, geradas pelas usinas ou baterias,
mudangas de habitos da sociedade, e a estrutura do sistema elétrico para comportar a
inser¢ao dos veiculos elétricos. Este tltimo € o mais preocupante e merece um tratamento
especial pois a tendéncia da populacdo ao fazer o carregamento dos veiculos iria coincidir
com o periodo de maior demanda. Assim, faz-se necessario o estudado dos impactos que o
aumento da insercao de veiculos elétricos pode causar na rede de distribuicao (SANTOS et

al., 2009).

O sistema de distribui¢do ¢ configurado para comportar uma quantidade de cargas
projetadas anteriormente. Apesar disso, uma das caracteristicas desse sistema ¢ a
capacidade de expansdo, onde novas cargas podem ser adicionadas sem muitos danos ao

atual sistema. Analisando pela 6tica da concessionaria, a adicao de veiculos elétricos nao

11



sdo cargas facilmente previstas para o sistema pois o consumidor pode adaptar em sua
residéncia tomadas domésticas para a recarga desses veiculos (SANTOS, A. C. F. R.,
2017). Esse habito muda a dinamica do sistema e exige da rede mais do que estava
previsto anteriormente. Assim, se nao houver um tratamento adequado para suportar esse
cenario, havera perdas desnecessarias, quedas de tensdo, desequilibrio entre fases e baixo
fator de poténcia, fazendo com que a qualidade de energia disponivel para os

consumidores fique prejudicada.

12
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2 JUSTIFICATIVA

A necessidade de novas formas de energia alternativa para o desenvolvimento sustentavel e a
diminuicdo das emissdes de gases do efeito estufa sdo os principais motivos pelo
ressurgimento dos veiculos elétricos como forma viavel de transporte. Muitos paises ja estdo
investindo no desenvolvimento de novas tecnologias para suportar essa nova fase no mercado
automobilistico e assim criaram metas para a eliminacdo de veiculos a combustdo. Assim,
analisando o cenario atual em que ha uma grande dependéncia de combustiveis fosseis no
setor automobilistico é de fundamental importancia um estudo voltado para 0s processos
desse setor (BARASSA, 2015).

Os veiculos elétricos, principalmente os que sdo recarregados puramente por fontes externas
de energia, introduzem a eliminacdo dos derivados de petroleo para producdo de energia,
porém, podem gerar grandes impactos no sistema elétrico de poténcia. Esse sistema, que é
responsavel pelo processo de gerar e entregar energia elétrica aos diversos tipos de
consumidores, pode ndo estar preparado para suportar esse acréscimo tdo elevado de cargas
(SALDANHA, 2017). Adicionalmente, a maior preocupac¢do esta quando ocorre a recarga dos
veiculos elétricos pois a adicdo destas cargas tende a coincidir com o horério de ponta e ser

descontrolada.

Além da necessidade de ter conhecimento da tecnologia de veiculos elétricos plug-int, faz-se
necessario o estudo sobre as possiveis consequéncias do uso dessa tecnologia. Muito se sabe
sobre os beneficios dos veiculos elétricos, porém o uso em grande escala dos veiculos
elétricos ndo é tdo divulgado, o que pode gerar bastante incbmodo caso 0 novo cenario do

sistema de poténcia ndo seja tratado com devida atencdo (BASSO, 2011).

1 Veiculos elétricos plug-in sdo automoveis cuja bateria pode ser carregada diretamente por meio de tomadas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consistiu em analisar as consequéncias da adi¢do de veiculos
elétricos plug-in de forma desordenada num sistema de distribuicdo em um bairro genérico da
cidade de Vitoria numa situacdo hipotética. O trabalho priorizou em apresentar as
consequéncias na rede de distribuicdo elétrica, mostrando por meio de simulacGes durante os

horéarios de ponta, 0 que 0 aumento de carga provocou no sistema.

3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos foram
atendidos:
i.  Apresentar as motivacOes para a substituicdo da frota de veiculos a combustdo por
veiculos elétricos;
ii.  Criar um cenario de um bairro genérico para simulacéo usando o software OpenDSS;
iii.  Apresentar as expectativas para a frota de veiculos elétricos para o ano de 2025;
iv.  Criar e introduzir o modelo de veiculos elétricos no cenario anterior a fim de entender
suas consequéncias no sistema de distribuicao;
V.  Analisar os resultados obtidos pelo programa;
vi.  Apresentar as principais conclusdes obtidas sobre os impactos no sistema de
distribuicéo;
vii.  Propor possiveis solucGes para adequar 0 novo sistema as normas e possiveis

expansoes.
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4 EMBASAMENTO TEORICO

4.1 Andlise Comparativa entre Veiculos Elétrico e Combustao Interna

A presenca de veiculos elétricos estdo cada vez mais fazendo parte da realidade de muitas
pessoas. Um dos fatores que antes era um dos motivos para o atraso do avanco dos veiculos
elétricos, politicas publicas e incentivos fiscais, ultimamente esta alavancando cada vez mais
a troca dos veiculos a combustdo. Muitos paises, principalmente os da Europa, estdo
incentivando e colocando metas para cada vez mais alcancar o desenvolvimento sustentavel
(RICARDO, 2012).

Os motivos que tornaram os veiculos elétricos uma alternativa importante para alcancar o
desenvolvimento sustentavel se baseia no tipo de energia usada e principalmente a eficiéncia
no processo de conversdo de energia. Assim, serd apresentada as caracteristicas entre esses

dois modelos em aspectos que sdo decisivos na escolha dos modelos (BARASSA, 2015).

4.1.1 Eficiéncia Energética

Os veiculos elétricos apresentam uma maior vantagem econOmica e ambiental do que os
veiculos a combustdo interna. O primeiro topico a ser analisado ¢ o rendimento do motor,
mostrando o fluxo de poténcia do mesmo e destacando, em média, qual parte da energia da
entrada do sistema realmente ¢ convertida em energia mecanica. Um outro tdpico é o
rendimento do veiculo pois, além de ter o motor como importante parte do carro, existem
outros fatores como transmissdo, calor, perdas suplementares, entre outros que afetam no
rendimento global de cada carro. Como existem carros com intimeras configuragdes, sera
usado como exemplo um teste feito com carros de caracteristicas similares para se ter uma

boa comparagado entre veiculos elétricos e a combustao (SANTOS, A. C. F. R., 2017).

Motores a combustdo sdo maquinas baseadas nos principios da termodindmica em que
reagdes quimicas com fluidos gasosos produzem energia mecanica. As maquinas que utilizam
os gases de combustdo para realizar os processos de compressdo, combustdo, expansao e
exaustdao sdo conhecidas como motores de combustdo interna (SILVA, A. O., 2018). A maior
parte desses motores utilizam combustivel fossil ou biocombustivel, como alcool e biodiesel,

para a producdo de energia.
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Devido ao forte incentivo da industria do petréleo apds a primeira guerra mundial e pela
facilidade de implementar uma estrutura que desse suporte a esses veiculos, o sistema a
combustdo foi ganhando mais espaco e atualmente ¢ o mais presente dentre os motores
movidos a combustivel. Apesar dessa grande parcela na representatividade dos veiculos, esse
sistema ¢ ineficiente, gera energia de fontes ndo-renovaveis, e emite gases poluentes, o que €

uma das maiores preocupacdes atualmente (SILVA, J. P. N., 2014).

O rendimento de um motor a combustio ¢ ineficiente por diversos motivos. Primeiramente,
esse motor gera energia através da combustao, ou seja, haverd a queima de um combustivel e
consequentemente haverd geracdo de calor. Uma parte significante da energia produzida por
um MCI ¢ perdida em forma de calor, aproveitando apenas uma parcela para produzir energia
mecanica (SILVA, A. O., 2018). O tipo de combustdo também contribui para o seu baixo
rendimento. O poder calorifico de cada combustivel ¢ a quantidade de energia que
determinado material pode produzir por uma certa quantidade de massa num processo de
combustdo completa. Contudo, essa variavel expressa um valor que ndo ¢ alcangado nos MCI.
A combustdo nos veiculos na maioria das vezes ¢ incompleta, o que significa que nem todo o
potencial do combustivel € aproveitado na conversao para energia mecanica (SANTOS, A. C.
F. R., 2017). Mesmo nos veiculos onde ocorrem o reaproveitamento dos produtos da
combustdo, a energia gerada ¢ bem abaixo do poder calorifico do combustivel. Por tltimo,
temos as perdas por atrito. A transmissao da energia mecanica no veiculo a combustao contém
muitas pecas moveis € o desgaste, atrito, e deslizamento entre essas pecas geram uma perda

de energia mecanica significativa (SILVA, A. O., 2018).

A Figura 1 representa bem as condi¢des de um motor a combustio apresentado acima. Pode-
se perceber que a maior parte da energia contida nos combustiveis € langada para o ambiente
seja por combustdo incompleta do combustivel ou pela energia térmica ndo aproveitada pelo
sistema, como por exemplo, energia térmica dos gases de escape ou trocas térmicas com o

ambiente. Portanto, ¢ facilmente notado que o rendimento de um MCI ¢ ineficiente.
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Figura 1 — Diagrama do fluxo de poténcia de um motor de combustéo interna

Energia mecénica = trabalho realizado

Energia térmica perdida
para o ambiente

Fonte: Santos, J. (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

As maquinas elétricas sdo baseadas nos principios do eletromagnetismo para converter
energia elétrica em energia mecanica. Para que ocorra movimento na maquina, a conversao
eletromagnética ¢ consequéncia da iteracdo dos campos magnéticos do rotor com o estator
(SANTOS, A. C. F. R, 2017). Apesar da estrutura de umas maquinas serem bem diferentes
umas das outras, essa iteragdo sempre estara presente na maquina. Por exemplo, em motores
assincronos (maquinas de indu¢do) a tensdo CA da fonte alimenta as bobinas no estator para
produzir o campo girante. Os condutores do rotor terdo tensao induzida devido ao movimento
relativo do condutor imerso num campo magnético, e estes, por serem curto-circuitados,
produzirdo um campo magnético, que tende a seguir o campo girante, devido a corrente que
circulara no rotor. Assim, a iteragdo entre esses dois campos faz o eixo rotacionar. Ja os
motores CC, além de ja se diferenciarem das maquinas assincronas pela fonte de alimentagao,
a tensdo CC alimenta o rotor e a iteragdo do campo dos eletroimas do estator com o campo do

rotor gera torque e produz o movimento.

A Figura 2 ilustra o fluxo de poténcia em motor assincrono e que, mesmo nao sendo o mais
usado na maior parte dos veiculos elétricos, apresenta um rendimento superior em relacdo aos
motores a combustdo interna. Como se pode perceber, a maior parte das perdas estdo
relacionadas a perdas joulicas e magnéticas, porém, a quantidade de energia elétrica

convertida em mecanica € superior a MCIL.
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Figura 2 — Diagrama do fluxo de poténcia de um motor de indugéo

saida

Pentrada Perdas
no nicleo

] ]: j Perdas mecénicas

Perdas por
dispersdo

Perdas nos enrolamentos

do rotor
Perdas nos enrolamentos

do estator

Fonte: Hafner (2013).
Nota: Adaptado pelo autor.

4.1.2 Poluicdo Atmosférica

O problema da poluicdo vem se destacando cada vez mais com as consequéncias do uso
abusivo de combustiveis fosseis € a conscientizacdo dos paises da necessidade de um
desenvolvimento sustentdvel. Para convergir cada vez mais para a realidade de um
desenvolvimento sustentavel, uma das medidas necessarias tomadas foi da limitacdo dos
gases poluentes lancados na atmosfera. Cada pais respondeu a essa necessidade de maneira

diferente.

A poluicdo atmosférica por veiculos a combustdo ¢é um topico bastante conhecido
principalmente ap6s a crise do petroleo. Apesar dos veiculos ndo serem os Unicos
responsaveis pela maior parte das consequéncias, sua contribuicdo € significativa e com o
devido cuidado pode-se melhorar a qualidade de vida de muitos sem afetar os habitos diarios
(SILVA, J. P. N., 2014). As consequéncias da polui¢do atmosférica promovem uma série de
problemas como de saude, visual e ambiental (SANTOS, A. C. F. R., 2017). No Brasil,
segundo a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP, 2019, p. 137), os principais combustiveis
usados pelos veiculos sdo o diesel, a gasolina e o etanol, sendo o diesel com a maior parcela
de utilizacdo, ilustrado no Gréfico 1 tem-se a quantidade de veiculo por cada combustivel na

regido da Grande Vitoria.
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Gréfico 1 — Quantidade de veiculos por combustiveis da Grande Vitéria

51319 23103 | o0,
57023 /

= Gasolina = Alcool/Gasolina
= Diesel MNio informados e ndo uso de combustiveis
= Alcool = Gasolina/GNV/GNC

= Demais tipos

Fonte: DETRAN-ES (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

Esses combustiveis sdo comercializados com algumas impurezas que sdo prejudiciais ou ao
meio ambiente ou a saude humana. A gasolina e o diesel frequentemente possuem uma
quantidade significativa de enxofre e de nitrogénio que durante a combustdo produzem
dioxido de enxofre (SO2) e 6xido nitroso (NO2). Além dos gases mondxido de carbono (CO) e
didxido de carbono (CO2), que sdo bastante conhecidos por serem um dos principais gases do
efeito estufa, o 6xido nitroso e didoxido de enxofre tem um peso muito importante na poluicao
atmosférica pois estes sdo responsaveis pela produgdo de ozonio na troposfera (que provoca
desconforto respiratério e envelhecimento precoce), chuvas acidas e graves danos aos

pulmdes (SANTOS, A. C. F. R., 2017).

O maior poluente dentre os combustiveis mais comum no Brasil ¢ o diesel. Este, por possuir
cadeia longa de hidrocarbonetos, possui maior poder calorifico e precisa de uma quantidade
elevada de O, para que ocorra a combustdo completa. Na falta do excesso de oxigénio, os
produtos da combustdo incompleta sdo fuligem, mondxido de carbono (CO), e
hidrocarbonetos, sendo um dos mais nocivos o benzeno (CsHg) que € altamente cancerigeno.
Com isso, apesar do diesel ser o mais eficiente em relacdo aos outros combustiveis, a poluicao
do motor a diesel faz com que ele polua até sete vezes mais do que um motor a gasolina

(SANTOS, A. C. F. R., 2017).
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Os veiculos elétricos contribuem para a redugdo da poluicdo atmosférica em dois aspectos:
ndo emissdo direta de gases do efeito estufa e poluicdo concentrada. Os veiculos elétricos,
mesmo nao gerando poluicdo na conversao de energia elétrica em mecanica, geram poluicao
de forma indireta através da matriz energética do pais (BASSO, 2011). Assim, se o método de
geracdo de energia for predominantemente nuclear, os veiculos elétricos poluem o
correspondente a uma parcela desse processo de geragdo de energia. A grande vantagem da
poluicao destes veiculos ¢ a fonte poluente que se encontra concentrada em um local
(SALDANHA, 2017). Para atacar o foco ou minimizar ao maximo o efeito da poluicao, ¢
mais eficaz atuar num ponto concentrado do que num perimetro muito grande, como acontece
com os veiculos a combustao que poluem por onde estes passam. Assim, mesmo sabendo que
os veiculos elétricos também contribuem com a poluicao atmosférica, tem-se que a mudanga
do cenario facilita o controle da poluigdo ao atuar num foco concentrado e ainda assim afasta
os poluentes de perto da populacdo, o que melhora a qualidade do ar (SANTOS, A. C. F. R.,
2017).

4.1.3 Mudanca de Habitos

Uma das preocupacdes, apesar de pequena, ¢ do impacto que a mudanga de um sistema para
outro poderia causar na sociedade. Atualmente, a realidade das pessoas € o uso de veiculos a
combustdo para cumprir suas tarefas diarias, e 1sso ndo se resume apenas ao cotidiano de um
individuo, mas se estende para turismo, importacdo e exportacao, dentre outros. A qualidade
de vida que um veiculo elétrico pode proporcionar ainda ¢ o0 mesmo que a de um veiculo a
combustdo se levarmos em conta o transporte. Porém, quando se analisa ciclos de
recarga/abastecimento, os veiculos a combustdo proporcionam uma facilidade que pode ser

mais atrativa para a populagao.

Os veiculos elétricos em geral tém autonomia menor do que os veiculos a combustao, sendo
necessario ciclos de recarga mais frequentes. Além do mais, o tempo para reabastecer um
veiculo a combustdo ¢ consideravelmente menor do que um veiculo elétrico. Enquanto os
carros a combustdo demoram cerca de 3 min para encher o tanque, um carro elétrico
demoraria cerca de 25 horas usando uma tomada de 10 A ou no melhor dos casos 1,6 horas
numa tomada de 63 A trifasico segundo o Quadro 1. Assim como postos de gasolina, existem

pontos de recarga para veiculos elétricos, porém, também, sdo necessarios cerca de 30
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minutos para a recarga da bateria do carro do nivel minimo até 80% de sua capacidade total
(SANTOS, A. C. F.R., 2017).

Quadro 1 — Relagdo entre tipo de tomada e o tempo de carga médio para veiculos elétricos

Tipo de Tomada Tempo de Carga [h]
Tomada Doméstica (10 A) 25
Tomada Monofasica de 3,7 KW 15
(16 A)

Tomada Monofasica de 7,4 KW 74
(32A) ’

Tomada Trifasica de 11 kW 45
(16 A) ’

Tomada Trifasico de 22 kW 26
(32A) ’

Tomada Trifasico de 43 kW 16

(63 A)

Fonte: Santos, A. C. F. R. (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

Analisando as aplicagdes desses veiculos na vida de pessoas, pode-se notar que a recarga seria
um dos principais motivos para a desaprovacao da populagio dos veiculos elétricos devido ao
tempo de carga. Uma das solugdes seria incentivar as pessoas a recarregarem os veiculos
elétricos em casa, durante a noite, numa tomada de uso especifico projetada para veiculo.
Assim, considerando a autonomia de um veiculo elétrico de 300 km por carga, esse problema

seria solucionado (SANTOS, A. C. F. R., 2017).

Alternativamente, existem projetos que incentivam o aluguel da bateria. Desse modo, sempre
que a bateria do carro estivesse acabando, ao invés de recarregar, o proprietario do veiculo
poderia simplesmente trocar a bateria por uma ji carregada (CORREA, 2018). Essa
alternativa, apesar de mais cara, incentiva as pessoas a fazerem uma manutencao preventiva

no carro frequentemente, retira a responsabilidade de pessoas leigas de lidarem com a
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poluicdo que poderia ser gerada pelo descarte inadequado da bateria quando esta ndo for mais

util, e ndo consome tanto tempo quanto a recarga.

Esse modelo, conhecido como Batery Swap Stations - BSS, ¢ uma peca importante para o
chamado carregamento coordenado. Os veiculos elétricos ao serem adicionados como carga
extra contribuem com trés consequéncias no sistema elétrico de poténcia: aumento de perdas,
desequilibrio de fase e queda nos niveis de tensao (SALDANHA, 2017). Assim, para
comportar essa carga extra o mais sensato seria uma mudanca no sistema de energia de modo
que a adicdo dessa carga extra seja prevista e as consequéncias negativas dela estejam
previamente calculadas e enquadradas dentro dos padrdes aceitaveis. Entretanto, o objetivo do
carregamento coordenado ¢ atuar reduzindo o pico de demanda para comportar essas cargas
adicionais sem grandes mudangas no sistema elétrico. Existem trés principais modelos para o
carregamento coordenado: carregamento com deslocamento e pico, carregamento com

preenchimento de vale, e carregamento com corte de pico (CORREA, 2018).

Ao analisar os veiculos elétricos individualmente, o acréscimo de carga nédo reflete em muitos
problemas. Entretanto, ao observar numa escala maior, prevendo o crescimento da frota de
veiculos elétricos, e adicionando que o periodo de carregamento desses veiculos
provavelmente se dard em horério de ponta, percebe-se que o sistema elétrico pode néo
suportar, podendo entrar em colapso (SALDANHA, 2017). A solucdo do carregamento
coordenado seria de deslocar esse pico de demanda do horario de ponta para outros horarios

em que a rede elétrica esteja trabalhando menos carregada (CORREA, 2018).

4.2 Sistema Elétrico de Poténcia

O conjunto das instalagdes e equipamentos que tem como fungédo de gerar e transmitir energia
em grandes blocos de poténcia é denominado de sistema elétrico de poténcia, SEP. A
industria de energia elétrica é responsavel pela producdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo da energia (BASSO, 2011). No Brasil, o sistema elétrico de poténcia é
interligado formando o sistema interligado nacional (SIN), que cobre a maior parte do
territorio nacional. O norte do pais € o Unico que ndo é completamente contemplado pelo SIN
devido a sua geografia, contando com sistemas isolados para suprir suas necessidades

(ROCHA, 2010). O sistema elétrico de poténcia brasileiro é segmentado da seguinte maneira:
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e Geracdo: Subsistema responsavel pera conversdo de outras formas de energia em
energia elétrica. As fontes de energia ditas como convencionais no Brasil sdo as usinas
hidroelétricas e termoelétricas movidas a carvdo mineral, 6leo combustivel, gas
natural ou nucleares. Por apresentar um grande potencial hidraulico, a maior parte da
energia gerada no Brasil é proveniente de hidroelétricas. Os niveis de tensdo na

geracdo brasileira normalmente se encontram na faixa de 2,2 kV a 22 kV.

e Transmissdo: Para atender a grande distancia entre os centros consumidores de energia
e as usinas geradoras de energia, 0 sistema de transmissdo € o meio usado para que a
energia produzida chegue proximo dos centros consumidores visando a menor perda
de energia possivel e com qualidade para o consumo. A tensdo de saida dos geradores
é ampliada a niveis mais altos por meio de transformadores elevadores para viabilizar
a transmissdo a média e longas distancias devido a menor perdas por efeito joule e a
secdo do condutor usado ao longo das linhas de transmissdo. Os niveis de tensdo
usuais de transmissdo adotadas no Brasil podem variar de 230 kV a 750 kV em
corrente alternada e 600 kVV em corrente continua. Sistemas de transmissdo com
distancias superiores a 600 km a 800 km sdo indicados a fazerem transmissdo em

corrente continua.

e Distribuicdo: No sistema de distribuicdo de energia ocorre a conexdo dos centros
consumidores com a rede elétrica. O sistema de distribuicdo pode ser dividido em trés
subsistemas: subtransmissdo, distribuicdo priméaria e distribuicdo secundaria. Por
razbes de seguranca e economia, a tensdo recebida pelo sistema de transmissao é

reduzida a niveis mais baixos antes de atender os consumidores.

O objetivo do projeto foi de avaliar os impactos do acréscimo das cargas provenientes de
veiculos elétricos em horarios de ponta nas redes de distribuicdo. Assim, realizou-se um
estudo mais profundo de como o sistema de distribuicdo funciona e suas principais

caracteristicas.
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4.2.1 Sistema de Distribuicao

As redes de distribuicdo possuem topologia predominantemente radial, cargas de diferentes
naturezas, linhas sem transposicado e com resisténcia elevada. Os tipos de conexdes no sistema
de distribuicdo ndo sdo unicos, podendo existir conexdes monofasicas, bifasicas e trifasica o
que prejudica e os estudos nesses sistemas por ndo serem homogéneo (ROCHA, 2010). A
Figura 3 apresenta as subdivisdes do sistema de distribuicdo atual.

O primeiro subsistema da rede de distribuicdo € a subtransmissdo. As linhas de
subtransmissdo conectam as redes de transmissdo as subestacfes de distribuicdo ou a grandes
inddstrias. Essas linhas operam em alta tensdo, normalmente numa faixa entre 69 kV a 138
KV. Esse subsistema é composto por circuitos trifdsicos que possuem a capacidade de
transmitir poténcia de até 150 MW. Normalmente as linhas de subtransmissdo séo sistemas
radiais, mas podem ser conectadas em malha em interconexdes e subestagOes abaixadoras de
distribuicio a fim de aumentar a confiabilidade do sistema elétrico ou aumentar o
desempenho da rede (ANEEL, 2019).

Figura 3 — Subsistemas da rede de distribui¢do
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Fonte: ANEEL (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.
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As subestacOes de distribuicdo fazem a conexdo entre a rede de subtransmissdo com 0s
alimentadores da rede de distribuicdo primaria. Nessa instalacdo, a alta tensdo da
subtransmisséo € rebaixada para a média tensdo. Conectados nas instalacdes de média tenséo,
estdo os alimentadores que fazem parte das redes primarias de distribuicdo e vao alimentar as
redes secundarias (BASSO, 2011). Apesar de ter essa funcdo importante no sistema de
poténcia, a tarefa mais importante da subestacdo é de assegurar a maxima seguranca de
operacao e servigo a todas as partes componentes dos sistemas elétricos (ANEEL, 2019). Isso
é feito pela disponibilidade de serem instalados equipamentos de manobra e protecdo para

assegurar que em condicOes de defeito o sistema esteja seguro.

Os subsistemas de distribuicdo primario sdo responsaveis por atender os médios consumidores
e alimentar as redes secundarias. Os alimentadores podem ser classificados em principais, que
sdo geralmente trifasicos, e laterais, que podem ser tanto monofésicos ou trifasicos que
derivam do alimentador principal. Adicionalmente, tanto os alimentadores principais quanto
os laterais podem fornecer energia para os consumidores de médio porte quanto alimentar o
subsistema secundario de distribui¢do. A topologia do sistema de distribuicdo primaria é em
sua maioria radial e aérea (ANEEL, 2019).

Os subsistemas de distribuicdo secundaria sdo os que atendem 0s pequenos consumidores.
Alimentados pela rede de distribuicdo primaria, os transformadores de distribuicdo,
normalmente aéreo e localizado nos postes, convertem a média tensdo da rede primaria para
baixa tensdo, padronizadas em 380/220 V ou 220/127 V. De todos os sistemas do SEP, a rede
secundaria € a de menor comprimento, sendo assim, os transformadores sdo instalados sempre
préximo aos centros de carga e possuem baixa poténcia nominal, geralmente entre 10 e 150
KVA. A topologia do sistema e distribuicdo secundéaria é predominantemente radial e aérea
(ANEEL, 2019).

O sistema de distribuicdo engloba diferentes tipos de consumidores e cada um tem uma
necessidade diferente. Consequentemente, 0s niveis de tensdo sdo variaveis, mas seguem a
seguinte definigdo:
e Alta Tenséo (AT): tenséo entre 69 kV e 230 kV. Os niveis de tensdo padronizados
para conexdo sao de 69 kV e 138 kV.
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e Média Tensdo (MT): tensdo entre 1 kV e 69 kV. Os niveis de tensdo padronizados
para conexdo séo de 13,8 kV e 34,5 kV.

e Baixa Tensdo (BT): tensdo abaixo de 1 kV.

O nivel de tensdo que cada cliente ira consumir é diretamente relacionado a carga instalada
segundo o Mddulo 3 do PRODIST (2017, p. 10). Sendo assim, tem-se que consumidores
serdo conectados a rede de baixa tensdo se a poténcia ativa instalada for inferior a 75 kW,
para média tensdo sdo os consumidores com poténcia ativa instalada maior que 75 kW e
MUSD (Montante de Uso do Sistema de Distribuigdo) contratado inferior a 2500 kW, e para
consumidores serem ligados a alta tensdo o MUSD tem que ser superior a 2500 kW (ANEEL,
2015).

A ANEEL define limites de tensGes ideais para os consumidores e concessionarias. A tensdo
contrata pela concessiondria é a tensdo nominal do sistema, mas essa pode variar numa faixa
entre 95% da nominal e 105%. Para sistemas de distribuicdo, tanto primario quanto
secundario, com tensdo nominal igual ou inferior a 69 kV, a qualidade da tensdo de

atendimento sera classificada segundo o Quadro 2:

Quadro 2 — Classificagdo dos niveis de tensdo medidos

Classificacdo da Tensao Faixa de Variacao da
De Atendimento Tensao de Leitura
Adequada 0,95 Tnom, S Tleit, S 1,05 Tnom,
PreCéI‘ia 0,93 Tnom_ E Tleit_ < 0,95 Tnom,

0,80 Tnom. < Tieit. < 0,93 Tnom. OU

e Tt > 1,05 Trom

Fonte: ANEEL (2018b).
Nota: Adaptado pelo autor.

Para as tensdes de leitura abaixo do valor de 80% do valor da tensdo contratada sem a
ocorréncia de interrup¢do durante o periodo de observacdo, sdo consideradas como uma

interrupgao de fornecimento pela ANEEL.
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4.2.2 Fluxo de Poténcia

Fluxo de poténcia € um problema matematico em que o objetivo é determinar as tensdes e
poténcias em todos os barramentos de um sistema elétrico. Em sistemas de muitas barras, 0s
problemas de fluxo de poténcia ndo séo lineares e devem ser resolvidos por meio de métodos
numéricos. Dessa forma pode-se dimensionar linhas de transmissdo, transformadores e
demais equipamentos que fardo parte do sistema de modo a manter os padrdes adequados de
tensdo e frequéncia (ROCHA, 2010).

Os barramentos que constituem o fluxo de poténcia de um sistema podem ser classificados
basicamente em trés divisdes (ROCHA, 2010):
e Barramento de Carga (P, Q): Os parametros conhecidos sdo a poténcia ativa (P) e
reativa (Q) da barra, porém o modulo (V) e o angulo da tensdo (6) sdo desconhecidos.
e Barramento de Geragdo (P, V): Os parametros conhecidos sdo a poténcia ativa (P) e 0
modulo da tensdo (V), porém a poténcia reativa (Q) e o angulo de tensdo (8) sdo
desconhecidos.
e Barramento de Referéncia (V, 6): O mddulo (V) e o angulo da tensdo (3) sdo

conhecidos, mas a poténcias ativa (P) e reativa (Q) séo desconhecidas.

Inicialmente, para solucdo o problema de fluxo de poténcia, os barramentos sdo classificados
quanto a divisdo acima, sendo que ha apenas um barramento de referéncia (V, 6) no sistema
enguanto os outros barramentos podem ser tanto de carga quanto de geracdo. Os barramentos
que contenham geradores acoplados ndo implicam necessariamente num barramento de
geracdo, a classificacdo ainda assim dependera dos parametros conhecidos. Assim, caso um
barramento tenha um gerador acoplado ele sera classificado em barramento de geragdo se a
poténcia ativa e 0 modulo da tensdo forem conhecidos ou barramento de carga se a poténcia
ativa e reativa forem conhecidas. Adicionalmente, barramentos que sirvam somente de
conexdo entre outros barramentos, modulo e angulo de tensdo desconhecidos e ndo possuam
geradores ou cargas acopladas serdo considerados barramento de carga (P, Q) com as

poténcias ativa e aparente nulas (ROCHA, 2010).
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A configuracdo do sistema de poténcia é suposta inalterdvel. Como o objetivo € determinar 0s
modulos e angulos de todas as tensGes em todos os barramentos é vital que as variagdes de
carga, tensdo e frequéncia sejam despreziveis com a variacdo do tempo. Uma vez tendo as
impedancias e tensdes do sistema, pode-se determinar as perdas no sistema bem como o fluxo
de poténcia em cada linha ou transformadores (ROCHA, 2010).
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5 METODOLOGIA E ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

A pesquisa trata-se de uma andlise quali-quantitativa e que sera analisado as principais
consequéncias que o acréscimo de veiculos elétricos causa nos sistemas de distribuicdo. O
método utilizado para validar a pesquisa € o comparativo de cunho descritivo, onde seréo
apresentados dois cenarios e suas particularidades. Nesta sessdo sera apresentado 0S processos
feitos para alcancar o objetivo final do trabalho. Primeiramente, sera necessario coletar os
dados bésicos do embasamento tedrico e trata-los para definir os veiculos elétricos como uma
carga pontual, definir suas curvas de carga, quantidade de veiculos adicionados ao sistema e
seus pontos de insercdo. Apos essa etapa, todos os dados coletados e tratados anteriormente
serdo traduzidos em cddigo para serem simulados pelo programa OpenDSS. Para finalizar,
serdo simulados dois cendrios diferentes, o primeiro sem a adicdo dos veiculos elétricos e
outro com a adi¢do da frota de veiculos elétricos em um bairro genérico na cidade de Vitoria
para avaliar as consequéncias do novo cenario e as possiveis solu¢es a serem tomadas para

contornar os efeitos negativos.

O programa OpenDSS foi escolhido para a simulacdo do sistema de distribuicdo por ter uma
licenca de cddigo aberto e é indicado e utilizado pela ANEEL para célculo de fluxo de carga.
Dentre suas vantagens, 0 OpenDSS é customizavel via programacéo e é expansivel, podendo
realizar modificacdes definidas pelo usuario. Com isso, 0 programa acabou abrindo a
possibilidade de que novos recursos fossem adicionados de modo a ajudar as pesquisas € 0
desenvolvimento de solugdes. Para o trabalho aqui desenvolvido, o script do sistema
encontra-se desenvolvido pelo OpenDSS enquanto o programa MatLab €é utilizado para
recursos analiticos externos, formas graficas e exibicdo de resultados (ARAUJO;
EICHENBERGER, 2015).

Para modelar o sistema de distribuicdo foi-se utilizado o IEEE 123 nodes test feeder (IEEE,
1992). Esse modelo simula uma rede de distribuicdo de um alimentador com 123 barras e é
amplamente utilizado, facilitando inclusive comparacdo entre diferentes trabalhos. A
vantagem do sistema de 123 barras € ter uma resposta muito proxima de sistemas reais
quando quaisquer tipos de modificacdes sdo adicionados a rede. Apesar de usar um sistema
genérico para representar um sistema de distribuicdo, algumas consideragdes se fazem

necessarias para a coeréncia das simulacfes dos cenarios. A tensdo de base do sistema é de
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4,16 kV, que ndo é padronizada, e ndo segue a tensdo de distribuicdo primaria da rede da
cidade de Vitdria. Optou-se por manter as bases de sistema e, mesmo 0s resultados nao
apresentando valores absolutos reais, as apresentacfes dos dados sdo analisadas em p.u.,
gerando andlises satisfatérias para o projeto. A Figura 4 ilustra a topologia do sistema de

distribuicdo simulado.

Figura 4 — Sistema da rede de distribui¢do
300

151

wR LT 30 260 1R
JEing 28
48 47 49 50 1
SR 4 R R 108 109R [110R
. . 112R 113R  114R
24T 23 ' * *
42 438
’ e [105 1085 1075
2.5 121 " e 65 L:2
* 1011027 1037 04T
20R  19R [ 135 35
[ . S P 66 63 107
11R 14R 10R
e 62 re7 98 99 100 450
37R \36RS 385 39S
9R 505 585 &7 60| , J60r [67 68R 69R  7OR TIR
Ly 160
25 ’
72 73T 74T 75T
¥| L1491 78 13 182 52 53|54 55 5B * * *
150r 76 7778 79
150 1‘2 R 94 R |61 . .
AT TS T 47T L\ 6T
8T 95 9 91 89 \g7 .
a7 J
9.5
I %R 903 80
ri Transformador 016T .92T
‘ —#— Regulador de tensdo ‘ 6 81 84T
* Bamamento
‘ _-_ Switch normalmente fechado ‘
82 83
—

Fonte: Produzido pelo préoprio autor.

Para alcancar o objetivo final do projeto, analisa-se alguns parametros da rede que podem ser
prejudicados com a insercdo de cargas de maneira descontrolada. A principal consequéncia
desse tipo de mudanca é haver perdas tdo grande devido ao aumento ndo previsto de cargas
gue a o sistema ndo consiga manter os niveis de tensdo dentro dos valores minimos
estipulados ao ponto de ocorrer o desligamento do sistema. Os parametros que serdo
comparados sao perfil de tenséo, carregamento das linhas e transformadores, fator de poténcia

e as perdas de poténcia nos principais componentes do sistema. A simulacdo do projeto é
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baseada na comparacdo entre dois cendrios distintos: o cenério antes e depois da adicdo das

novas cargas de veiculos elétricos.

O primeiro cenario a ser estudado e simulado é o padréo das cargas presente nos IEEE 123
test feeder. Neste cenario foi aproveitado a topologia do sistema e as cargas ja alocadas pelo
proprio teste, assim, tem-se um cenario padrdo para tomar como base e entender como a
adicdo das cargas pode afetar o sistema. Aqui foram feitas as modificacdes da tensdo de
alimentacdo e poténcia das cargas para gque ocorra a coeréncia com as cargas que Serdo

adicionadas no segundo cenario.

O outro cenario a ser apresentado € o sistema com acréscimo dos veiculos elétricos. Esse
cenario emula uma possivel realidade da sociedade com o aumento da frota de veiculos
elétricos e avancos na tecnologia. A tendéncia seria de que os veiculos elétricos substituissem
aos poucos a frota de veiculos a combustdo. Os veiculos aqui apresentados sao puramente
elétricos e plug-in para facilitar na criacdo do cenario. O problema dessa nova realidade é a
conexdo descontrolada dos veiculos plug-in no sistema elétrico durante o horario de pico
(ARAUJO; EICHENBERGER, 2015), adicionando uma carga extra no periodo de maior uso
da rede e esta ndo esta preparada para comportar esse tipo de perfil de carga na maioria das

vezes. Assim, é feito uma andlise comparativa entre os dois cenarios.

No sistema sdo implementados quatro diferentes tipos de carga: as cargas residenciais e
comerciais sd0 as que ja se encontravam anteriormente no simulador de 123 barras e os dois
modelos de cargas dos veiculos elétricos que serdo apresentados adiante. A curva de carga das
cargas residenciais e comerciais foram criadas a partir da dinamica de cada grupo (BASSO,
2011). Assim, a simulacdo podera representar o estado do sistema de distribuicdo durante um

dia de semana completo podendo ser selecionado qual o horéario de interesse de estudo.
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Gréfico 2 — Curva de carga residencial
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Fonte: ANEEL (2019).
Nota: Adaptado pelo autor.

Gréfico 3 — Curva de carga comercial
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Fonte: ANEEL (2019).

Nota: Adaptado pelo autor.
Para modelar os veiculos elétricos como carga utilizou-se da informacdo fornecida pela
propria montadora dos veiculos (artigo do menino sobre VE e consumo) de que, em média, 0s
modelos de veiculos elétricos como Renault ZOE (modelo utilizado como referéncia), BMW
i3 e Soul EV da KIA possuem um consumo meédio de 3 MWh por ano. Considerando que néo
h& distingdo entre o uso dos carros durante semana e final de semana, pode-se traduzir esse
consumo para uma média de 8,2 kWh por dia (ARAUJO; EICHENBERGER, 2015). Segundo

0 Quadro 1 apresentada na secéo 4.3, que mostra a relagao entre o tempo de carga e a tomada
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utilizada para recarregar o veiculo, foi-se montado dois modelos de veiculos elétricos: um
utilizando uma tomada biféasica de 32 A para 8 horas de recarga e outro utilizando uma
tomada trifasica de 63 A para 2 horas de tempo de recarga (SANTOS, A. C. F. R.,2017).

Para cada um dos dois modelos criados foram associados uma curva de carga baseado no
tempo de recarga do carro e no tempo em que possivelmente cada habitante que possuir o
veiculo elétrico iria por o veiculo para carregar. Assim, foram criadas duas curvas de carga do
tipo degrau onde o valor unitario se refere ao veiculo sendo carregado e zero sendo o veiculo
completamente carregado ou desligado da rede. O tempo inicial dos dois modelos é definido
como sendo as 19 horas pois é o periodo em que a maioria dos habitantes comegam suas
atividades residenciais. Segundo a EDP Escelsa, concessionaria de distribuicdo de energia do
Espirito Santo, o horario de maior consumo se caracteriza em ser ap0s as 18 horas e se
estende até as 21 horas, entdo, por motivos de facilidade para 0 modelo de carga e de uma
maior quantidade de pessoas ja retornaram para suas casas, optou-se pelas 19 horas para o
inicio da recarga dos veiculos. O Grafico 4 ilustra a curva de carga dos dois modelos

implementados.

Gréfico 4 — Curvas de carga dos modelos de VE
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A quantidade de veiculos elétricos adicionadas no segundo cenério foi calculada baseada na
expectativa do crescimento da frota de veiculos elétricos no Brasil e de dados do DETRAN-
ES sobre a quantidade de veiculos da cidade de Vitoria. Segundo o presidente da Bright
Consulting, Paulo Cardamone, estimasse que a frota de veiculos elétricos no Brasil, tanto
puramente elétrico quanto hibrido, seja de 4,4% até o ano de 2025 (UOL, 2019). A cidade de
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Vitdria possui 121 mil automdveis segundo o relatério anual de estatistica de transito do
DETRAN-ES (2018, p. 3). Sendo assim, pode-se fazer uma estimativa de que a cidade de
Vitoria teria uma frota de aproximadamente 5366 veiculos elétricos. Entretanto, o sistema de
123 barras comporta apenas um alimentador. Considerando que existem, em média, 2
alimentadores por bairro e existem 80 bairros na cidade, o nimero de veiculos elétricos
adicionados no sistema para a simulacdo é de 34 veiculos. Adicionalmente, houve uma

divisdo de metade desses veiculos serem do modelo bifasico e a outra metade trifasico.

A alocacdo dos pontos de conexdo dos veiculos elétricos segue o padrdo da linha de
transmissdo. Sendo assim, os veiculos que possuem conexao trifasica s6 foram conectados
nos pontos da rede onde era possivel fazer modelo de conexdo. J& as outras cargas, por
solicitar 220 V de tensdo, foram conectadas em pontos da rede que apresentassem no minimo

uma conexao bifésica. Por tanto, a alocagdo das cargas novas € ilustrada na Figura 5.

Figura 5 — Curvas de carga dos modelos de VE
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Para finalizar as analises, os testes realizados no sistema foram as curvas de tensdo de cada
fase em os barramentos, o carregamento das linhas e dos transformadores, e o fator de
poténcia do sistema de distribuicdo. As curvas de tensdo e as curvas de carregamento de
linhas e transformadores foram selecionados para ser apenas uma fase por plot por que, visto
a quantidade de elementos do circuito, foi mais simples de comparar a diferenga entre os dois
cenarios, além de que a adi¢do das cargas foram feitas de forma desequilibrada, ou seja, cada
ase do sistema recebeu uma carga diferente. O fator de poténcia é analisado logo na saida do
alimentador. Apesar do sistema ser desequilibrado, por ser apenas um elemento € mais facil

de extrair a informacéo e comparar a diferenca entre os dois cenarios.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apdbs apresentar cada cenario e seus pontos relevantes, foram feitas coletas de resultados para
futura comparacdo apds a simulacdo pelo software OpenDSS. O principal problema a ser
explorado aqui € a coincidéncia do carregamento desordenado dos veiculos elétricos com o
horério de ponta do sistema de distribuicdo. Entdo, sdo apresentados e discutidos nessa secéo
a poténcia do sistema, o perfil de tensdo e o carregamento dos transformadores. Os resultados
aqui mostrados sdo analisados baseados nas normas do PRODIST, sendo os mais utilizadas os
Madulo 7, sobre calculo de perdas na distribuicdo, e Mddulo 8, sobre qualidade da energia
elétrica.

6.1 Poténcia do Sistema

As poténcias do sistema mostradas aqui tém como objetivo ilustrar o que cada cenario exige
da rede em termos de poténcia. A partir o fluxo de poténcia, foram coletadas as poténcias no
ramal de entrada e o fator de poténcia do sistema em todos os horarios a fim de construir a
curva de carga do sistema. Os graficos a seguir representam o0s cendrios definidos
anteriormente, sendo que as curvas de carga tém como base a poténcia aparente do
alimentador de 5 MVA.

Gréfico 5 — Curva de carga do sistema sem veiculos elétricos

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Poténcia [p.u.]

0.3
0.2
0.1

0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horério [h]

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Gréfico 6 — Fator de Poténcia do sistema sem veiculos elétricos
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Ao analisar os graficos, percebe-se que a maior parte das cargas possuem caracteristicas
residenciais devido a elevacdo da carga perto do horario de ponta. Ao analisar somente a
curva de carga do sistema, pode-se inferir que o transformador do alimentador esta
superdimensionado para o sistema acima e deve ser avaliado métodos econémicos e técnicos
para sua substituicdo. Assim, baseado na vida Util esperada do equipamento, é possivel a
substituicdo do equipamento por outro de menor poténcia que atenda a necessidade do sistema

e seja mais barato do que o transformador instalado.

O fator de poténcia do circuito apresentou resultados que devem ser tratados a fim de
melhorar a qualidade de energia do sistema. A maior parcela do dia temos fatores de poténcia
acima do valor 0,92, que é o valor de referéncia para o sistema em estudo. Porém, percebe-se
que a predominancia do fator de poténcia é capacitiva. Isso indica que ha excesso de poténcia
reativa capacitiva sendo injetado por bancos de capacitores quando ndo ha necessidade.
Visando ndo pagar por excesso de reativos, o fator de poténcia do sistema de distribuicdo
deve ser no minimo 0,92 capacitivo no intervalo entre as 24 horas e 30 minutos até as 6 horas
e 30 minutos, e no periodo complementar, o fato de poténcia deve ser no maximo 0,92
indutivo. Portanto, visando adequar o cenario acima, € indicado fazer com que o banco
capacitivo instalado no sistema tenha uma conexdo automatica, em que esta monitora a rede

elétrica e verifica 0 momento em que a rede necessita da inje¢do de reativos no sistema, ou
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pelo menos uma montagem programavel, em que pode ser definido os horarios em que 0s

bancos de capacitores sdo ligados a rede.

Gréfico 7 — Curva de carga do sistema com veiculos elétricos
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Gréfico 8 — Curvas do sistema com veiculos elétricos
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Com a mudanca para 0 novo cendrio, percebe-se que o carregamento do transformador esta

mais préximo do valor nominal no horario de ponta, porém, ainda assim continua
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superdimensionado para o sistema. Assim, como na andlise anterior, a melhor acdo seria a
substituicdo do equipamento por um outro que esteja mais bem projetado para atender o

sistema.

O fator de poténcia no segundo cenario também se encontra melhor em comparacdo ao
primeiro, porém, ainda hd modificagbes necessaria a serem feitas. Seria necessario ter um
controle melhor de quando injetar reativos na rede. Em ambos os casos se percebe que ha
excesso de reativos capacitivos. As possiveis solucdes sdo saber verificar quando a rede
necessita de reativos capacitivos para correcdo do fator de poténcia ou uma correcdo no valor
da capacitancia dos bancos ja instalados. Entretanto, esse ultimo seria 0 menos recomendado

pois ndo oferece a flexibilidade do outro método caso o sistema expanda.

Em uma vis&o geral, a nova curva de carga pode receber alguns tratamentos para minimizar o
efeito do carregamento desordenado dos veiculos elétricos. Existem trés modelos de
carregamento coordenado que ajudam a reduzir a demanda elevada nos horarios de ponta:

carregamento com deslocamento de pico, preenchimento de vale e corte de pico.

O carregamento coordenado com deslocamento de pico tem como ideia principal a utilizacéo
do método BSS ou o carregamento consciente dos usuarios. Assim, os veiculos residenciais
ou as baterias descarregadas extraidas pelo aluguel seriam carregados em horario de menor
demanda, garantindo que ndo seja necessario o aumento da capacidade de geracdo. Entretanto,
para esse método ter sucesso, seria necessario a participacdo ativa dos consumidores
residenciais e dos proprietarios das baterias coletadas que deveriam fazer a recarga durante
periodos mais convenientes para a rede, 0 que ndo coincide com o periodo mais conveniente

para os proprietarios dos veiculos (CORREA, 2018).

O carregamento coordenado com preenchimento de vale é uma otimizacdo do modelo
anterior. Ao invés de contar com a presenga ativa para 0 carregamento em horérios
convenientes para a rede, este processo, por sua vez, consiste em estacfes de carregamento
que operam de modo a escalar grupos de veiculos a carregarem durante o periodo de menor
demanda. O modelo anterior ainda coincide as cargas adicionais para carregarem juntas,
porém, num periodo de mens demanda. Entretanto, o preenchimento de vale escala grupos de

veiculos de modo a usar todo o periodo de menor demanda para carregar todos os veiculos. A
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desvantagem desse processo é aumento da complexidade do modelo que necessita de uma
infraestrutura de comunicacdo, sensores e algoritmos para sua implementacéo.
Adicionalmente, esse modelo pode também ndo ser bem recebido pelos usuarios pois eles ndo

terdio dominio sobre o carregamento de sus veiculos (CORREA, 2018).

O ultimo método é o corte de vale. Este método é uma variacdo do método anterior com a
adicdo do conceito vehicle-to-grid, V2G, em que os veiculos elétricos participam do sistema
como um gerador nos horarios de ponta. Os carregadores veiculares apresentam fluxo
bidirecional de energia contribuindo para o que é conhecido como geragdo distribuida de
energia. Assim, durante os periodos de maior demanda, esses veiculos iriam contribuir com
uma geracdo extra de energia e durante o periodo de menor demanda, estes seriam
recarregados (CORREA, 2018). Portanto, a adicdo dos veiculos elétricos passa a ser um
impacto positivo para o sistema pois localmente eles ajudam tanto para o controle de tenséo,
frequéncia e fator de poténcia quanto para aliviar 0 sistema nos momentos de maior
necessidade (MARQUES, 2015).

Todos os métodos apresentados acima visam melhorar o problema do pico de demanda em
horéario de ponta. A implementacdo de cada um depende do trade-off de fatores econdmicos,
comportamentais e grau de complexidade que os usuarios estdo dispostos a perder. O primeiro
modelo é uma boa solucdo para o problema no horario de ponta, mas acaba sendo
impraticavel devido a execu¢do do modelo. A principio o modelo de corte e pico seria 0 mais
interessante pois o uso da rede seria mais uniforme durante todo o dia e aumenta a qualidade
da energia para todos os consumidores. Porém, sua implementacdo se torna custosa e de
pouco acesso para alguns usudrios. Para incentivar o uso desse modelo, as concessionarias

devem oferecer créditos ou descontos para 0s usuarios que possuem essa tecnologia instalada.

6.2 Carregamento dos transformadores

O acréscimo de carga que o segundo cenario adiciona na rede tende a sobrecarregar alguns
componentes do sistema, como os transformadores. Como visto na segdo anterior, 0
transformador do alimentador teve sua taxa de carregamento alterada, mudando o padréo de
energia solicitada para suprir 0 novo sistema. Assim, optou-se por fazer uma analise do

carregamento de todos os transformadores reguladores do sistema e analisar sua taxa de
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carregamento e fator de poténcia dos horérios de 19 e 21 horas. O Quadro 3 ilustra as
caracteristicas de cada cenério do alimentador de 5 MVA do sistema.

Quadro 3 — Poténcia elétrica no barramento de entrada do sistema

P [kw] Q [kvar] S [kVA] fp Car-l;rzz;(:rgznto
19h 2481,8 633,8 25914 0,969 0,512
19K‘/CE°”‘ 46815 8574 4759 4 0,084 0,052
21h 3051,7 965,0 3200,6 0,954 0,640
Aheom - 34974 999,5 3637,4 0,962 0,727

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Segundo a NBR 5356:1993, que dispde sobre transformadores de poténcia, 0s
transformadores de poténcia trifasicos iguais ou inferiores a 100 MVA devem ter seus
equipamentos auxiliares projetados para suportar um nivel de carregamento de até uma vez e
meia a poténcia nominal do transformador. Apesar de ndo projetar todos os transformadores
para trabalhar nessa faixa de carregamento, espera-se que os transformadores instalados nos
sistemas estejam com nivel de carregamento proximos da sua capacidade nominal e podendo
trabalhar em sobrecarga em pequenos intervalos de tempo. Esse comportamento reduz a vida
atil do equipamento, mas € esperado que o transformador tenha vida atil entre 15 e 20 anos,
apresentando melhor relacdo econdmica e ainda uma possivel previsdo da expansdo do
sistema (CARDOSO, 2005). Entéo, conclui-se que o transformador do alimentador pode ser
substituido por um outro mais bem projetado para se adequar ao valor de poténcia do sistema

e que seja mais econdémico ao analisar o custo e o tempo de vida.

O fator de poténcia do sistema € o outro pardmetro de grande importancia. Para a
concessionaria, o ideal € manter o valor do fator de poténcia 0 mais proximo da unidade

possivel pois assim, as perdas de poténcia nos ramos dos alimentadores devido a alta corrente
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podem ser minimizadas por conta da reducédo de reativos. Analisando o Quadro 3, percebe-se

que o fator de poténcia do sistema esta dentro da faixa adequada.

Apesar do fator de poténcia geral do sistema estar na faixa dentro da faixa adequada, a
maioria das cargas instaladas no sistema de distribuicdo sdo desequilibradas, e muitas vezes
monofasicas e bifasicas. Consequentemente, o sistema possui diferentes fatores de poténcia
em cada ramal. Como para unidades consumidoras com tensdo inferior a 69 kV o fator de
poténcia de deslocamento no ponto de conexdo deve estar entre os valores de referéncia de
0,92 e 1,00 de acordo com o Mdédulo 3 do PRODIST (ANEEL, 2017, p. 28). Portanto, sdo
apresentados os barramentos que possuem transformadores reguladores para analisar seu

carregamento e fator de poténcia.

6.2.1 Barramento 9

O barramento 9 possui caracteristicas proprias ja adicionadas pelo préprio simulador IEEE
123 test feeder que serdo mantidas antes e depois de das alteracdes dos cendrios. Devido a
natureza e especificidade das cargas dos veiculos elétricos determinados, ndo foram
adicionados nenhum dos dois modelos a esse barramento por ser um ramal monofésico.
Assim, podemos comparar 0 que 0S NOVOS cenarios contribuem para esse barramento de
forma indireta. O transformador do barramento possui poténcia nominal de 2 MVA e esta
conectado a fase R do sistema. O Quadro 4 apresenta as caracteristicas do regulador do

barramento 9.

Ao analisar os dados acima, percebe-se primeiramente que o transformador esta
superdimensionado para o circuito a ser alimentado. Mesmo tendo em vista que 0s sistemas
de distribuicdo devem proporcionar possiveis expansdes do sistema, uma taxa de
carregamento tdo baixa indica que poderia ter sido escolhido outros transformadores mais
baratos que ainda iriam atender as necessidades do sistema. A principio, um transformador
deveria ter uma vida Util de 20 anos. Considerando que durante esse periodo o sistema deveria
expandir ao ponto em que carga de 59 kVA aumentasse para préximo dos 2 MVA
provavelmente o transformador ja deveria ter passado o seu tempo de vida util e um
transformador de menor poténcia iria suprir as mesmas necessidades do sistema por um custo

muito menor. Para o dado circuito do barramento 9 estar dentro da faixa de carregamento
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mais econdmico, o transformador deveria ser substituido por um de 45 kVA (SILVA;
FIGUEIREDO, 2004). Assim este iria trabalhar perto da carga nominal e com uma de

sobrecarga temporaria maxima de 35% nos horarios de ponta.

Quadro 4 — Perfil de tensdo da fase S as 19 horas sem adicédo de veiculos elétricos

Taxa de
Barramento P [kW] Q[kvar] S[kVA] fp
Carregamento
19h 41,4 20,7 46,3 0,894 0,023
19h com
41,6 20,8 46,5 0,894 0,023
VE
9.1r
21h 52,8 26,5 59,1 0,894 0,029
21h com
VE 53,3 26,7 59,6 0,894 0,030

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Analisando o fator de poténcia do barramento 9 em todos as quatro situacdes, percebe-se que
este ndo se encontra dentro dos padrdes estipulados pela ANEEL, o que indica a necessidade
da correcéo do fator de poténcia. Portanto, é necessario a instalacdo de capacitores nesse ramo
para injetar reativos capacitivos na rede para compensar o efeito do excesso de reatancia
indutiva. Com isso, a propria poténcia aparente do sistema serad reduzida, reforcando ainda
mais que o transformador usado se encontra superdimensionado para atender a demanda do

ramal.

6.2.2 Barramento 25

O barramento 25 j& comeca a experimentar 0 que 0 acréscimo das cargas do segundo cenério
provoca no sistema. Esse barramento € um ramal bifasico de fases R e T e por isso ja €
possivel adicionar veiculos elétricos com a recarga de 8 horas. Como o regulador de tenséo
alimenta um ramal pequeno, a quantidade de veiculos elétricos inseridos é reduzida, porém, a

influéncia no circuito comeca a se tornar mais visivel. O barramento 25 possui dois
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transformadores com poténcia de 2 MVA. O Quadro 5 apresenta as caracteristicas do
transformador do barramento 25.

Quadro 5 — Perfil de tenséo da fase S as 19 horas sem adicéo de veiculos elétricos

Taxa de
Barramento P[kW] Q[kvar] S|[kVA] fp
Carregamento
19h 27,6 13,8 30,9 0,894 0,015
19h com
39,9 20,8 45 0,887 0,023
VE
25.1r
21h 35,2 17,6 39,3 0,894 0,020
21h com
47,6 24,6 53,6 0,888 0,027
VE
19h 27,6 13,8 30,9 0,894 0,015
19h com
39,9 6,8 40,5 0,986 0,020
VE
25.3r
21h 35,2 17,6 39,4 0,894 0,020
21h com
VE 47,5 10,7 48,7 0,976 0,024

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Assim como no regulador do barramento anterior, percebe-se que a taxa de carregamento do
transformador se encontra muito baixa. A solucdo para esse problema é a mesma, substituicdo
dos transformadores de 2 MVA para um que se encaixe melhor as necessidades do ramal que
ele alimenta. Portanto, seria recomendado, analisando a faixa de carregamento mais
econbmica, substituir os transformadores do barramento 25 por dois de 45 kVA, onde estes
iriam trabalhar em sobrecarga temporaria de no maximo 20% apenas no horario de ponta e
nos outros horarios com carga abaixo da nominal (SILVA; FIGUEIREDO, 2004).
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Um outro pardmetro importe a ser notado é o fator de poténcia do ramal. Apesar de existirem
momentos em que o fator de poténcia estd dentro da faixa adequada, 0s momentos em que
isso foi possivel foram nos horéarios de carga pesada, ou seja, ocorrem numa pequena parcela
do dia. Portanto, a correcdo do fator de poténcia se faz necessario. Assim, seriam necessarios
dois capacitores devidamente projetados para cada uma das duas fases para injetar na rede a
quantidade necesséria de reativos capacitivos.

6.2.3 Barramento 160

O ultimo regulador que sera analisado serd o do barramento 160. Diferentemente dos outros,
esse € 0 que mais sente as mudancas dos cendrios pois boa parte do sistema que presencia a
adicdo das cargas estdo ligadas nos ramos desse regulador. O transformador do barramento
160 é trifasico composto por trés transformadores monofasicos de 2 MVA ligados em estrela-

estrela. Assim, o Quadro 6 apresenta as caracteristicas do regulador nesse barramento.

Diferentemente dos outros reguladores, esse transformador apresenta fator de poténcia
negativo. I1sso ocorre pois nos barramentos 88, 90 e 92 possuem capacitores monofasicos e no
barramento 83 existe um banco de capacitores trifasicos para ajudar na regulacéo do fator de
poténcia contribuindo com poténcia reativa capacitiva para a rede. Percebe-se que todos 0s
valores estdo bem proximo da unidade, o que se pode concluir que ndo ha a necessidade de

correcdo o fator de poténcia em nenhum cenario.

Por ultimo, foi analisado o fator de carregamento do regulador. O transformador desse
barramento, apesar de mais carregado que os anteriores, ainda se encontra superdimensionado
para o sistema. Assim, seria necessario substituir os trés transformadores do barramento 160.
Seguindo a norma, seria recomendado substituir os transformadores das fases S e T por dois
monofésicos de 500 kVA, que trabalham com sobre carga temporaria de no maximo 35% no
horéario de ponta, e um transformador monofésico de 750 kVA para a fase R, que se encontra
mais carregada e os transformadores anteriores estariam muito proximo da capacidade

méaxima de carregamento recomendado para um transformador.
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Quadro 6 — Perfil de tenséo da fase S as 19 horas sem adicéo de veiculos elétricos

19h 391,2 -64,6 396,5 -0,987 0,198
19h com
730,3 -77,4 7344 -0,994 0,367
VE
160.1r
21h 4989 -8,2 499 -0,999 0,250
21h com
573,6 -23,4 574,1 -0,999 0,287
VE
19h 2925 -93,2 307 -0,953 0,154
19h com
670,7 -92.4 677 -0,991 0,339
VE
160.2r
21h 372,8 -45 375,5 -0,993 0,188
21h com
4857 -53,4 488,6 -0,994 0,244
VE
19h 316,8 -95.4 330,8 -0,958 0,165
19h com
666 -65,1 669,2 -0,995 0,335
VE
160.3r
21h 403,1 -46,4 405,8 -0,993 0,203
21h com
VE 491 -26,5 4917 -0,999 0,246

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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6.3 Perfil de Tensao

O perfil de tensdo é apresentado para facilitar a visualizacdo do comportamento do nivel de
tensdo nos barramentos. Abaixo, sdo apresentados os niveis de tensdo média através de todos
os barramentos do sistema, e, logo depois, o perfil das tensdes dos barramentos separados por
fases em relacdo a sua distancia ao alimentador. Os gréaficos de perfil de tensdo sdo
apresentados entre os limites de 1,05 p.u. e 0,95 p.u. Optou-se por representar os dados dessa
maneira pois esses valores sdo os limites de tensdes adequadas para a rede de distribuicdo,

facilitando assim, a analise imediata das tensoes.

Ao serem comparados, é facil identificar os pontos onde necessitam mais do alimentador e
dos reguladores de tensdo, e onde sdo 0s possiveis locais que poderdo ser uma fonte de
problemas. Para facilitar a interpretacdo dos resultados, os diagramas de tensdo média nos
barramentos seguem o seguinte cédigo de cores:

e TensOes acima de 1,02 p.u. serdo representados em azul.

e TensOes entre 1,00 e 1,02 p.u. serdo representados em verde.

e Tensdes abaixo de 1,00 p.u. serdo representados de vermelho.

Os graficos do perfil de tenséo apresentados sdo bons parametros qualitativo para visualizar a
particularidade que cada cenario adiciona a rede. Para os graficos dos perfis de tensdo, as
tensdes nas fases R, S, T sdo representadas por preto, vermelho e azul, respectivamente.
Seguindo as regulamentacdes da ANEEL, os dados sdo mostrados dentro dos limites

adequados de transmissdo para facilitar a comparacédo dos resultados.



Figura 6 — Tensdo média nos barramentos do sistema as 19 horas sem adicao de
veiculos elétricos
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Gréfico 9 — Perfil de tenséo da fase R as 19 horas sem adicéo de veiculos elétricos
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Gréafico 10 — Perfil de tensdo da fase S as 19 horas sem adicdo de veiculos elétricos
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Gréfico 11 — Perfil de tensdo da fase T as 19 horas sem adi¢do de veiculos elétricos
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Figura 7 — Tensdo média nos barramentos do sistema as 19 horas com adicdo de
veiculos elétricos
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Gréfico 12 — Perfil de tensdo da fase R as 19 horas com adicdo de veiculos elétricos
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Gréfico 13 — Perfil de tensdo da fase S as 19 horas com adicdo de veiculos elétricos
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Gréfico 14 — Perfil de tensdo da fase T as 19 horas com adicdo de veiculos elétricos
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Figura 8 — Tensdo média nos barramentos do sistema as 21 horas sem adicdo de
veiculos elétricos
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Gréfico 15 — Perfil de tensdo da fase R as 21 horas sem adicao de veiculos elétricos
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52



Gréafico 16 — Perfil de tensdo da fase S as 21 horas sem adicéo de veiculos elétricos
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Gréfico 17 — Perfil de tensdo da fase T as 21 horas sem adi¢do de veiculos elétricos
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Figura 9 — Tensdo média nos barramentos do sistema as 21 horas com adicéo de
veiculos elétricos
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Gréfico 18 — Perfil de tensdo da fase R as 21 horas com adicao de veiculos elétricos
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Gréafico 19 — Perfil de tensdo da fase S as 21 horas com adicdo de veiculos elétricos
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Gréfico 20 — Perfil de tensdo da fase T as 21 horas com adi¢do de veiculos elétricos
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Observando as figuras dos perfis de tensdo percebe-se que a mudanca de cenario tem um
grande impacto no nivel de tensdo em vérias partes do sistema, sendo mais acentuada nos
diagramas das 19 horas com a presenca de veiculos elétricos. Assim, foram selecionados 0s
barramentos 8, 28, 51, 6, 83 e 0 alimentador para analisar o desequilibrio entre as fases gerado
como consequéncia da adicdo desordenada de cargas. Optou-se por selecionar esses
barramentos pois estes apresentaram uma das maiores diferengas nas suas tensdes de fase,

entdo, seria de total interesse verificar o fator de desequilibrio nesses pontos do sistema.

Nos quadros a seguir sdo apresentadas as tensdes nas trés fases de cada barramento e suas
componentes simétricas. O desequilibrio de tensdo é definido pela diferenca nas amplitudes e
na defasagem de 120° elétricos entre as fases. Assim, quanto maior for a grandeza fator de
desequilibrio de tensdo, FD, pior é para o sistema. O valor de referéncia nos barramentos do
sistema de distribuicdo com tensdo nominal entre 1 kV e 230 kV deve ser igual ou inferior a
2% segundo o Mddulo 8 do PRODIST (ANEEL, 2018b, p. 17) sobre qualidade da energia

elétrica.

Quadro 7 — Tensdo nos barramentos do sistema as 19 horas sem adic&o de veiculos elétricos

VR Vs VT
Alimentador 2,4018 20° 2,4018 £-120,0° 2,4018 £120,0°
Barramento 8 2,4044 £-1,1° 2,4410 £-120,6° 2,4199 ~£119,4°
Barramento 28 2,3740 £-1,8° 2,4333 £-120,9° 2,3931 £119,1°
Barramento 51 2,3629 £-1,9° 2,4194 £-121,1° 2,3895 ~£118,9°
Barramento 66 2,3634 £-2,6° 2,4211 £-1215° 2,3785 £118,3°
Barramento 83 2,4873 £-3,1° 2,4891 £-122,1° 2,4808 »2117,8°

Fonte: Produzido pelo préprio autor.



Quadro 8 — Componentes simétricas dos barramentos do sistema as 19 horas sem adico de veiculos elétricos

Alimentador 0 £0° 2,4018 £0° 0 £0°
Barramento 8 0,0157 £2-124,3° 2,4217 2-0,8° 0,0088 ~-174,7°
Barramento 28 0,0274 £-119,6° 2,4001 2-1,2° 0,0132 2-177,3°
Barramento 51 0,0241 2-126,5° 2,3905 2-1,4° 0,0141 ~-171,5°
Barramento 66 0.0279 £-112,3° 2,3876 £-1,9° 0.0147 2-175,9°
Barramento 83 0.0163 2-85,4° 2,4857 2-2,5° 0.0114 ~-95,1°

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Quadro 9 — Tensdo nos barramentos do sistema as 19 horas com adi¢8o de veiculos elétricos

Alimentador 2,4018 »20° 2,4018 ~-120,0° 2,4018 2120,0°
Barramento 8 2,4122 £-1,8° 2,4569 £-121,2° 2,4326 £118,7°
Barramento 28 2,3696 ~-3,1° 2,4386 ~£-122,1° 2,3914 £117,8°
Barramento 51 2,3542 £-3,2° 2,4220 £-122,4° 2,3869 £117,5°
Barramento 66 2,3341 £-4,7° 2,4012 £-123,4° 2,3570 £116,3°
Barramento 83 2,4888 £-5,6° 2,4947 £-124,4° 2,4704 £115,5°

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Quadro 10 — Componentes simétricas dos barramentos do sistema as 19 horas com adicdo de veiculos elétricos

Alimentador 0 £0° 2,4018 20° 0 20°
Barramento 8 0,0176 £-124,6° 2,4338 £-1,4° 0,0121 £-178,1°
Barramento 28 0,0302 £-0.0° 2,3998 £-2.5° 0,0165 £176,0°
Barramento 51 0,0257 £-129,8° 2,3877 £-2,7° 0,0180 £178,0°
Barramento 66 0.0307 £-115.7° 2,3640 £-3.9° 0.0190 £-174.8°
Barramento 83 0.0239 ~-86.8° 2,4845 £-4.8° 0.0097 £-90.5°

Fonte: Produzido pelo préprio autor.




Quadro 11 — Tensdo nos barramentos do sistema as 21 horas sem adicéo de veiculos elétricos

Alimentador 2,4018 20° 2,4018 ~-120,0° 2,4018 ~2120,0°
Barramento 8 2,4066 2-1,3° 2,4532 ~2-120,6° 2,4261 £119,3°
Barramento 28 2,3686 £-2,2° 2,4444 £-121,0° 2,3931 £119,0°
Barramento 51 2,3569 2-2,2° 2,4289 ~2-121,3° 2,3905 »2118,8°
Barramento 66 2,3499 £-3,2° 2,4238 £-121,7° 2,3693 £118,0°
Barramento 83 2,4839 2-3,7° 2,4890 2-122 4° 2,4698 ~117,4°

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Quadro 12 — Componentes simétricas dos barramentos do sistema as 21 horas sem adi¢do de veiculos elétricos

Alimentador 0 20° 2,4018 »20° 0 20°
Barramento 8 0,0196 £-120,8° 2,4286 £-0,9° 0,0124 £-174,7°
Barramento 28 0,0356 £-119,3° 2,4019 2-1,4° 0,0170 £-175,2°
Barramento 51 0,0306 £-129,4° 2,3920 £-1,6° 0,0166 £-174,6°
Barramento 66 0.0363 £-111,4° 2,3808 £-2,3° 0.0196 £-173,8°
Barramento 83 0.0232 2-83,0° 2,4808 2-2,9° 0.0119 £-98,2°

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Quadro 13 — Tensdo nos barramentos do sistema as 21 horas com adigdo de veiculos elétricos

Alimentador 2,4018 ~20° 2,4018 ~-120,0° 2,4018 ~120,0°
Barramento 8 2,4181 2-1,4° 2,4653 £-120,8° 2,4373 £119,2°
Barramento 28 2,3783 £-2,4° 2,4545 £-121,3° 2,4017 £118,7°
Barramento 51 2,3670 2-2,4° 2,4396 2-121,5° 2,4000 2118,6°
Barramento 66 2,3576 £-3,5° 2,4300 £-122,1° 2,3738 £117,6°
Barramento 83 2,4914 £-4,2° 2,5075 £-122,9° 2,4873 £117,0°

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Quadro 14 — Componentes simétricas dos barramentos do sistema as 21 horas com adicédo de veiculos elétricos

Vo V1 V2
Alimentador 0 2£0° 2,4018 20° 0 20°
Barramento 8 0,0199 £-124,7° 2,4402 £-1,0° 0,0111 £-179,0°
Barramento 28 0,0348 £-120,1° 24114 £-1,7° 0,0167 £-178,6°
Barramento 51 0,0310 £-129,1° 2,4021 2-1,8° 0,0166 £-175,8°
Barramento 66 0,0342 £-113,1° 2,3887 £-2,7° 0,0196 £-175,2°
Barramento 83 0,0240 £-95,2° 2,4953 £-3,4° 0,0128 £-108,7°

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Para o célculo do fator de desequilibrio entre as fases, é necessario apenas o modulo das
componentes simétricas positiva e negativa das tensfes. Segundo o Mdédulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2018b, p. 17), o valor de FD ¢ a razdo entre 0 modulo da tensdo de sequéncia
negativa e 0 modulo da tensdo se sequéncia positiva. Como dito anteriormente, o valor de
referéncia para o sistema de estudo ndo pode exceder o valor de 2%. Entdo, é apresentado o
valor do fator de desequilibrio entre as fases em cada um dos barramentos em cada cenario

diferente pelo Quadro 15.

Quadro 15 — Fator de desequilibrio nos barramentos nos horarios de ponta

19h 19h com VE 21h 21h com VE
Alimentador 0,000 0,000 0,000 0,000
Barramento 8 0,3617 0,4988 0,5091 0,4556
Barramento 28 0,5496 0,6862 0,7063 0,6945
Barramento 51 0,5909 0,7551 0,6943 0,6898
Barramento 66 0,6175 0,8024 0,8224 0,8191
Barramento 83 0,4573 0,3889 0,4781 0,5116

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Ao analisar os resultados obtidos pelo programa e suas relagdes, pode-se concluir que 0s
resultados sdo satisfatorios e adequados. Apesar de que nos graficos de perfil de tenséo
aparentemente a tendéncia da curva pode indicar que houve uma queda muito grande nos

cenarios escolhidos para estudo, pode-se concluir que além dos valores das tensdes estarem
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dentro dos valores recomendados para distribuicéo, as trés tensées seguem a mesma tendéncia

em suas curvas no perfil de tenséo.

Para concluir gue mesmo que a queda em cada fase ndo seja exatamente a mesma devido ao
desequilibrio natural do circuito, foi calculado o fator de desequilibrio do sistema nos pontos
em que foram percebidas as maiores diferencas nas tensdes. Assim, apés calcular o fator de
desequilibrio, foi feita comparacdo com os resultados obtidos com os valores de referéncia da
norma e se conclui que mesmo com essa diferenca nos niveis de tensao entre fases nos locais
selecionados, esse desequilibrio do sistema ainda assim é aceitavel e ndo causa grandes
problemas aos componentes do sistema.
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7 CONCLUSAO

As motivacdes para a substituicdo dos veiculos a combustéo por veiculos elétricos crescem a
cada dia, e fatores como econémicos e ambientais estdo exercendo um peso cada vez maior
com o passar do tempo. O desenvolvimento sustentavel exige cada vez mais que a producéo,
transporte e utilizacdo de energia se torne mais eficiente, uma vez que o cenario atual esta
muito dependente de fontes de energia ndo renovaveis. As pesquisas e tecnologias
relacionadas aos veiculos elétricos apresentam que cada vez mais esses veiculos sdo um dos
primeiros passos que pode ser dado para chegar mais proximo de um futuro sem a

dependéncia de combustiveis fosseis.

Apesar da poluicdo gerada por veiculos elétricos estar diretamente relacionada a matriz
energética do pais. O grande diferencial que a troca de frota proporciona é a mudanga no
método de poluicdo gerada. Os veiculos elétricos, apesar de ndo ser tdo perceptivel, poluem o
que a fonte geradora do pais polui. No caso do Brasil em que mais e 67% da geracdo de
energia sdo de hidroelétricas, a energia produzida gera menos impactos para o ambiente.
Porém, a poluicéo gerada por veiculos elétricos se encontra concentrada nas usinas geradoras,
0 que facilita no tratamento e inspecdo das fontes poluidoras, enquanto os veiculos a
combustdo geram poluicdo difusa, no local onde o veiculo circula, trazendo a poluicdo mais

préximo da populacdo e dificultando o tratamento e inspecdo das fontes poluidoras.

A substituicdo de uma frota de veiculos por outra esta sendo gradativa. 1sso ajuda a populagéo
a se adequar as mudancas de habitos que essa nova realidade vai exigir. Dentre todas as
mudancas, a mais impactante e que ndo agrada tanto os consumidores € o recarregamento dos
veiculos elétricos. Apesar de existirem postos de recarga e troca de baterias descarregadas por
meio de aluguel de baterias (método BSS), esses dois modelos podem ndo agradar o0s
consumidores ou pelo tempo necessario para recarga ou pelo preco do servigo. Entretanto,
com a possibilidade de recarga residencial, esse problema €é resolvido. Porém, um outro é

criado: sobrecarga no sistema de energia elétrica.

O aumento da carga instalada o sistema pode ser contornado com o aumento da produgéo de
energia. Assim, as novas cargas seriam alimentadas sem mais complicac¢6es. Entretanto, o uso

desordenado das cargas € o maior problema pois as cargas solicitardo do sistema uma grande
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quantidade de energia em certos horarios enquanto o resto do periodo os niveis exigidos do
sistema sdo consideravelmente menores. Essa atitude gera menor eficiéncia, ma utilizagdo do

sistema e maiores perdas em horarios especificos.

Durante o projeto sdo apresentados dois cenarios hipotéticos baseados em situacdes reais. O
sistema IEEE 123 test feeder apresenta um cenadrio bem montado de um sistema de
distribuicdo genérico. A partir deste, foram sendo adicionados veiculos elétricos ao sistema
baseado na expectativa de crescimento destes no Brasil para avaliar as mudancgas que serao
requeridas do sistema. Apos a revisao de todos os resultados obtidos pelo projeto, pode-se
perceber que a adicdo descontrolada de veiculos elétricos gera grandes impactos num sistema
de distribuicdo principalmente em horario de ponta. Dentre o0s apresentados, o mais
preocupante € o aumento da poténcia que o sistema requer da rede nos horarios de maior

utilizagéo.

Ao analisar pela 6tica de que os cenarios montados nao foram baseados em sistemas reais por
limitacdo de informacdes disponiveis. Percebe-se que com os dados utilizados com as
suposicOes apresentadas, foi capaz de apresentar um sistema que se comporte como um
sistema real sem mais complicacdes. O sistema genérico gerado pelo IEEE 123 test feeder
suportou as mudancas impostas pelo segundo cenério. A maior preocupacdo seria se 0
aumento desordenado de cargas ndo fosse suportado pelo sistema, afetando a qualidade da
energia fornecida aos consumidores. Entretanto, a tensdo entregue aos consumidores nos
pontos mais distantes estd dentro dos parametros definidos como adequados. Isso indica que
os condutores ndo precisam ser substituidos e as quedas de tensdo e perdas sdao aceitaveis. A
previsdo do acréscimo de veiculos elétricos para o ano de 2025 ndo produz tantos efeitos
negativos no sistema em estudo, porém foram apresentadas algumas caracteristicas que
devem ser tratadas caso as previsdes do crescimento da frota realmente acontecam, ou pior,

sejam superadas.

O fator de poténcia do sistema deve ser ajustado em alguns horarios, os transformadores
precisam ser substituidos ao analisar numa perspectiva econémica. Por fim, a curva de carga
do sistema pode receber algumas modificagbes citadas anteriormente para diminuir a
sobrecarga do sistema em horéarios de ponta e assim fazer um melhor uso do sistema em

horarios de baixa demanda.
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Apesar do novo sistema precisar de pequenos ajustes para estar dentro dos padroes a ANEEL,
deve-se pensar na possivel expansao do sistema para situacfes adversas. Enquanto a realidade
aqui estudada é de apenas 4,4% da frota de veiculos a combustdo sendo substituidos por
veiculos elétricos até 2025, os incentivos para 0 uso de veiculos elétricos crescem a cada dia
com os avancos tecnoldgicos e a necessidade da reducdo da emissdo de gases poluentes. Em
contraste com o cendrio estudado, muitos paises da Europa planejam fazer a troca completa da
sua frota de veiculos a combustdo, se fazendo necessario que o sistema elétrico esteja
preparado para suportar tais mudangas. Sendo assim, as propostas indicadas para tratamento
da demanda em horario de ponta ndo se tornam apenas uma possivel solucdo, mas sdo
métodos necessarios para comportar toda essa nova carga que sera adicionada.
Adicionalmente, os métodos expostos para a solucdo da situacdo encontrada sdo apenas
alguns dentre muitos. Vale ressaltar que cada vez mais novos métodos sdo encontrados e
testados, novas tecnologias estdo sendo colocadas em prética e, com isso, todo o cenario
apresentado hoje como o ideal para a solucdo dos problemas pode ser ultrapassado em menos

de décadas.
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