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RESUMO

Os veiculos elétricos vém ganhando espac¢o nas ruas com o intuito de minimizar os
impactos ao meio ambiente, através da reducéo da emissao de gases poluentes pelos
combustiveis fésseis e diminuicdo da poluicdo sonora. Por outro lado, com a insercéo
da frota destes veiculos havera o aumento na demanda de energia elétrica do sistema,
que deve ser avaliado para evitar futuros problemas na rede elétrica. O presente
trabalho tem como objetivo a avaliacdo dos impactos da insercao de veiculos elétricos
na rede de distribuicdo de energia elétrica. Foram criados trés cenarios diferentes para
andlise do comportamento do sistema, sendo demostrados e comparados o0s
resultados de nivel de tensdo, carregamento, fator de poténcia, perdas técnicas e
poténcia ativa demandada com os valores estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Com relacdo ao nivel de tensédo, pode-se observar o
aumento no numero de transgressdes de tenséo e os locais onde elas ocorrem com
ainsercao dos VEs. Para o carregamento, avaliou-se o condutor com maior circulagao
de corrente, porém neste estudo ndo houve nenhum ponto com sobrecarga no
sistema. Observou-se que o fator de poténcia tem um maior impacto com a insercéo
dos veiculos elétricos operando como geradores distribuidos e que as perdas técnicas
aumentam a medida que séo inseridos os VES, devido ao acréscimo de carga na rede.
Através dos resultados obtidos, pode-se avaliar os pontos que necessitam de
adequacdes e futuros investimentos, a fim de manter o bom funcionamento da rede

elétrica.

Palavras-chave: Veiculos elétricos, Geracdo distribuida, Rede de distribuicéo,
OpenDSS, ANEEL.
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1 INTRODUGCAO

O interesse e estudo sobre os veiculos elétricos ndo comegaram recentemente
na industria, muito pelo contrario, no século XIX ja existiam alguns protétipos de
veiculos elétricos, como uma charrete fabricada pelo inventor Charles Jeantaud em
1881, por exemplo. (RODRIGUES, 2011).

Depois da década de 1880 os veiculos elétricos tiveram uma evolugéo
tecnoldgica em relacao as baterias, como as baterias de niquel-ferro criadas em 1901
por Thomas Edison, o que fez com que a capacidade de armazenamento de carga
aumentasse em 40%. (BARAN E LEGEY, 2010).

Ainda segundo BARAN E LEGEY (2010), houve avancos significativos para
melhorar o desempenho dos carros elétricos, como a frenagem regenerativa,
responsavel por transformar energia cinética do automodvel quando estd em
movimento, e também o sistema hibrido, que possibilita o veiculo a se movimentar a
gasolina e eletricidade. Contudo, enquanto as tecnologias para o desenvolvimento do
carro elétrico eram criadas, também surgiam os motores de combustao interna.

No ano de 1912 em Nova York, os carros elétricos atingiram um numero de 30
mil unidades em circulagéo, mas a frota de carros movidos a combust&o interna era
30 vezes maior, e foi a partir desse ano que a producéo e investimentos de carros
elétricos entrou em declinio. (BARAN E LEGEY, 2010).

Muitos foram os motivos pelos quais os veiculos elétricos perderam espaco,
sendo o principal relacionado ao preco final dos veiculos a gasolina, que com o
sistema de producdo em série desenvolvido por Henry Ford, custavam de US$ 500 a
US$ 1.000, ou seja, metade do preco desembolsado para adquirir um modelo elétrico.
O que contribuiu foram as descobertas de petroleo que possibilitaram a reducdo do
preco da gasolina, tornando-a a melhor op¢ao para o setor de transportes. (BARAN E
LEGEY, 2010).

Segundo os autores, os veiculos a combustdo interna se tornaram mais
populares e tiveram mais espago na industria automotiva, deixando os estudos dos

elétricos em segundo plano até a década de 90, quando a Toyota lancou o Prius.
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1.1 Motivacgao

O que fez com que os veiculos elétricos ganhassem espago novamente? Um
dos principais motivos esta relacionado a diminuicdo do impacto que um veiculo a
combustéo interna provoca no ambiente, tanto a poluicdo atmosférica, como a sonora.
(INMAN, 2018).

De acordo com o artigo publicano no blog INMAN (2018), o impacto que um
veiculo movido a eletricidade tem na atmosfera € muito menor, comparado a um
veiculo a combustdo interna. Além desse fator, o veiculo elétrico tem um papel
fundamental na diminuicdo da poluicdo sonora, ja que a utilizacdo da eletricidade
reduz os niveis de ruidos.

Um dos fatores que mais agrava a poluicdo do planeta é a quantidade de gases
liberados pelos escapamentos dos veiculos a combustdo interna, pois segundo a
matéria publicada no G1 (2011), os automéveis sdo responséaveis por 90% da polui¢do
do ar. Além de poluir o meio ambiente, esses gases sao responsaveis por uma série
de doencas respiratorias, do sistema nervoso e até doencas cardiovasculares.

Mas a inclusdo destes veiculos, que tanto ajudam na mitigacdo da poluicédo
atmosférica, implica em alguns pontos a serem verificados, como o impacto que essa

insercdo tera nos sistemas de distribuicdo de energia nas cidades. (SIMON, 2013).

1.2 Problema

Muitos s&o os beneficios da inclusdo dos veiculos elétricos na frota mundial,
sendo o principal a diminuicdo do impacto ambiental que os veiculos a combustéo
interna causam na atmosfera com a emissao de gases poluentes pela utilizacdo de
combustiveis fosseis. (INMAN, 2018).

Mas é necessario olhar esse aumento da frota de veiculos elétricos com outras
perspectivas também, ou seja, hdo podemos esquecer que haverd um aumento de
consumo de energia elétrica por parte destes veiculos, um aumento que ndo estava
previsto quando as redes de distribuicdo foram criadas. (SIMON, 2013).

Ainda segundo SIMON (2013), por mais que o0s veiculos elétricos sejam

recarregados a noite, 0 consumo em massa em um mesmo periodo pode gerar

sobrecargas nos sistemas elétricos, onde serdo necessarias algumas adequacdes
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para suprir essa carga, tornando este um dos principais aspectos que requer atencao

das distribuidoras de energia elétrica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Com base no contetdo abordado nos tépicos anteriores, este trabalho tem
como principal objetivo avaliar os impactos na qualidade de energia com a insergéo

de veiculos elétricos em redes de distribuicdo de energia elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Além da avaliacdo de impacto da insercdo dos veiculos elétricos nas redes de
distribuicdo, este trabalho visa atingir alguns objetivos secundarios, que servirdo para

estruturar o contexto abordado, listados a sequir:

a) Avaliar o impacto na qualidade de energia de acordo com o perfil de carga
dos veiculos elétricos;

b) Avaliar a capacidade energética de um veiculo elétrico para uma carga
completa (kwh);

c¢) Identificar os impactos em diferentes cenérios de acordo com a distribuicao
adotada de blocos de consumidores;

d) Avaliar o comportamento da rede de distribuicdo, com a insercéo de veiculos

elétricos atuando como geracao distribuida.

1.4 Justificativa

Alguns dos obstaculos a serem vencidos pelos veiculos elétricos para
conquistarem espaco significativo na frota brasileira ja tém algumas previsdes de
solugdo, como a autonomia das baterias, que tende a melhorar com a evolugéo
tecnolégica perpetuada em torno do assunto. (SIMON, 2013).

Logo que comecamos a falar sobre veiculos elétricos, o principal desafio para
as fabricantes seria deixar estes veiculos acessiveis a populacéo, ou seja, 0 preco

final de aquisicdo dos veiculos elétricos deveria ser atrativo suficiente para um



16

condutor optar por ele, e este risco esta relacionado ao preco investido nas baterias,
que, com a inovacdo tecnoldgica e producdo em massa, tende a ser fortemente
reduzido. (SIMON, 2013).

O que realmente preocupa atualmente em relacdo aos veiculos elétricos,
conforme SIMON (2013), é a recarga dos mesmos, que apesar de ocorrerem a noite,
guando os condutores retornarem para suas residéncias, podem gerar sobrecargas
nos sistemas elétricos, que irdo necessitar de investimentos para sanar essa
dificuldade.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté estruturado com uma breve introducéo ao tema apresentado,
bem como os motivadores da escolha desse tema e justificativa para desenvolvimento
do mesmo. Junto a estes tdpicos, também sdo abordados o objetivo geral e os
objetivos especificos estabelecidos para este trabalho.

Além dos tépicos citados acima, que visam explicar o intuito deste artigo de
forma sucinta, 0 mesmo esta estruturado com alguns outros que exploram mais a
fundo o assunto escolhido, sendo eles: veiculos elétricos, subdividido em veiculos
puramente elétricos, veiculos hibridos e plug-ins, frenagem regenerativa,
abastecimento e recarga, e por fim manutencéo; projecdo de insercdo de veiculos
elétricos no brasil; analises e impactos de recursos energéticos distribuidos,
subdividido em qualidade de energia, niveis de carregamento, demanda e consumo,
planejamento e operacdo; trabalhos relacionados, onde sdo abordados trabalhos
referentes ao tema escolhido, explorando as semelhancas e diferengcas com o
presente trabalho; metodologia, que explora como os objetivos geral e especificos
serdo atingidos; estudo de caso, que contextualiza o estudo realizado neste trabalho,
subdividido em tépicos como rede de estudos e suas caracteristicas — subdividido em
linhas, cargas, penetracdo de veiculos elétricos e utilizagdo de veiculos elétricos como
geracgao distribuida — simulagéo, analise dos resultados — subdividido em niveis de
tensdo, carregamento, fator de poténcia, perdas técnicas e poténcia; e, finalmente, as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos (VES), aqueles com base em energias renovaveis, estao
sendo produzidos e popularizados em grandes poténcias mundiais, como Franca,
Estados Unidos, China, entre outros, com o objetivo de revolucionar o setor de
transportes, reduzindo a emisséo de gases poluentes e os efeitos do aquecimento
global. (SILVA, 2017).

Novas tecnologias estdo surgindo no ramo automobilistico e diversas
montadoras anunciaram que veiculos a combustéo interna (VCI) ja ndo serdo mais
produzidos dentro de alguns anos. (QUINTANILHA, 2017).

Segundo ALVES (2017), essa mudanca traz inidmeras vantagens no que diz
respeito a eficiéncia energética, onde um carro baseado em energia renovavel
ultrapassa 80%, quando comparada com 15% a 20% de um carro movido a
combustiveis fosseis.

Ainda segundo o autor, o crescimento da frota de veiculos elétricos esta
acelerado no cenario mundial, mas ainda pequeno frente a frota total de veiculos
produzidos. Essa afirmacao esta representada na Figura 1, onde podemos observar
que em 2010 havia poucas unidades de VEs nas ruas, mas em 2016 esse numero
subiu para 2 milhdes, distribuidos principalmente na China, Estados Unidos, Japao,

Noruega e Holanda.

Figura 1 - Evolucao do Estoque Global de Carros Elétricos

Evolug¢do do estoque global de carros elétricos: 2010-2016

Estoque de Carros Elétricos (milhoes)

Anos

Fonte: Adaptado de Global EV Outlook, IEA (2017).
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Ja em 2018, a frota mundial de veiculos elétricos chegou a 3,2 milhdes,
representando um aumento de 55% em relagdo ao ano anterior. Esse crescimento foi
impulsionado pela China, onde cerca de 1,2 milhées de veiculos movidos a energia
elétrica ja circulam pelo pais (WELLE, 2018).

Além dos fatores econdmicos e de performance, esse avanco da tecnologia
dos veiculos elétricos estad relacionado também a fatores ambientais, como a
diminuicdo do impacto causado pela emissdo dos combustiveis fésseis na atmosfera
e 0 cumprimento do acordo de Paris, que visa manter 0 aumento da temperatura
média global abaixo dos 2 °C (PLUMER, 2017).

Também conforme o autor, a Agéncia Internacional de Energia projeta que 40%
dos veiculos comercializados em 2040 devem ser elétricos.

Segundo a ABB (2018), com o aumento da frota, os postos de abastecimento
também crescerdo de forma proporcional. Seréo necessarios em torno de 1,5 pontos
de carregamento por veiculo elétrico, considerando carregadores de 7 kW, devido ao
tempo de recarga de cada veiculo, que é de aproximadamente 5 horas.

A ABB (2018) acredita que existirdo muitas formas de carregamento dos
veiculos elétricos, ndo gerando mudancas significativas para os consumidores. As
diversas formas de carregamento permitirdo que concessionarias e consumidores
negociem maneiras de armazenar energia, auxiliando na demanda da rede.

Mas, para COSTA (2013), é preciso cautela e muito planejamento para
substituicdo de toda frota de veiculos a combustdo por veiculos elétricos, isto porque
a demanda de energia elétrica necessaria para alimentar o cenéario de 100% VEs, no
Brasil, € equivalente a trés hidrelétricas como a de Itaipu, 0 que representa um
acréscimo de aproximadamente 190.000 GWh (gigawatt-hora) por ano na producao
de energia.

Segundo DELGADO et al. (2017), o processo de evolucao esta acontecendo
cada vez mais rapido, sendo possivel notar a melhora na eficiéncia dos veiculos a
combustdo de hoje comparados com os de antigamente. Com isso, 0 objetivo é tornar
todos os veiculos a combustdo interna em veiculos elétricos, e a tecnologia esta
caminhando para isso.

Ainda segundo os autores, 0 que esta sendo explorado € a maneira de tornar
os VEs hibridos, existentes hoje em maior nimero, em veiculos puramente elétricos,

sem a necessidade de adicdo de combustiveis fosseis. (DELGADO et al., 2017).
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Estes veiculos podem ser configurados de diferentes formas. O automovel
Prius da marca Toyota, por exemplo, possui um motor centralizado, que tem a fungéo
similar de um motor a combustéo interna (MCI), enquanto o i Miev, da Mitsubishi, tem
motores junto as rodas, diminuindo as perdas de transmissdo, melhorando o
desempenho e eficiéncia do veiculo. (CASTRO E FERREIRA, 2010).

2.1.1 Veiculos Puramente Elétricos

Os veiculos puramente elétricos sdo aqueles que possuem apenas um motor,
que utiliza eletricidade como fonte de energia. A energia necessaria para alimentacao
deste motor e propulsdo das rodas pode ser proveniente de células de combustivel,
energia solar, rede aérea e baterias quimicas. (CASTRO E FERREIRA, 2010).

Em artigo para a revista Oficina da Net, foi explicado o funcionamento de um

motor elétrico:

Com o funcionamento através do propulsor elétrico, 0 modelo de veiculos
com motores elétricos utiliza energia quimica que ficam localizadas nas
baterias recarregaveis, que é convertido em energia elétrica, que por sua vez,
convertera em energia mecanica, possibilitando a movimentagédo do veiculo.
Seu motor pode ser a 220V e bem mais silencioso que o motor a combustao.
O funcionamento deste tipo de veiculo é feito através de um regulador que
passa a quantidade correta de energia das baterias ao motor; com base na
tecnologia dos dois potencidmetros que ficam ligados ao pedal do acelerador
(RODRIGUES, 2016).

Segundo CASTRO E FERREIRA (2010), o modelo de veiculos elétricos mais
adotado pelas montadoras séo os movidos a bateria (VEBS) por possuirem uma maior
eficiéncia energética e um menor custo de manutencgao e operacao.

Outra vantagem na utilizacdo de veiculos puramente elétricos seria a reducao
de pontos emissores de poluentes, concentrado apenas em fontes de energia, ao
contrario do cenario atual, que ocorre nos diversos pontos de consumo. (BARAN E
LEGEY, 2010).

Segundo o presidente da ABVE, GUGGISBERG (2017), apesar das vantagens
da utilizacdo de veiculos elétricos girarem em torno da diminuigéo da polui¢do, tanto
sonora quanto atmosférica, os veiculos elétricos enfrentam problemas relacionados

ao preco final dos mesmos, que é muito elevado.



20

Ainda de acordo com GUGGISBERG (2017) no caso dos veiculos puramente
elétricos, o prego é ainda maior, devido a bateria utilizada, mas isso pode ser mitigado
conforme a escala de fabricac&o, que pode diminuir esse valor.

Além destes fatores, a autonomia das baterias dos veiculos puramente elétricos
também é um ponto de atencdo. Ao contrario dos hibridos, os puramente elétricos ndo
possuem uma alternativa movida a combustivel para seu deslocamento
(GUGGISBERG, 2017). Segundo o presidente da ABVE, os estudos para sanar esse
ponto tém se intensificado cada vez mais e, com isso, a cada dois meses surgem
novas tecnologias visando mitigar o problema das baterias elétricas.

O BMW i3, por exemplo, possui a tecnologia das baterias de ions de litio, que
€ de alta tensdo desenvolvida para proporcionar uma melhor eficiéncia energética.
Com isso e com seu sistema de tracdo, a autonomia da bateria deste veiculo
puramente elétrico € de 160 km, que ainda possui um extensor que possibilita o
aumento dessa autonomia para 300 km. (BMW, 2013).

2.1.2 Veiculos Elétricos Hibridos e Plug-In

De acordo com BARAN E LEGEY (2010) os veiculos hibridos surgiram com o
objetivo de suprir as necessidades dos veiculos puramente elétricos no que diz
respeito a eficiéncia das baterias e estrutura de distribuicdo de energia elétrica do
século XX.

Esta tecnologia empregada nos veiculos pode ser tratada como um processo
de transicdo entre os combustiveis fésseis e a eletricidade, uma maneira de mostrar
a eficiéncia destes automaoveis e a0 mesmo tempo conscientizar as pessoas sobre as
melhorias ao meio ambiente, mantendo o conforto e bem-estar ao dirigir um veiculo
hibrido. (BARAN E LEGEY, 2010).

Os veiculos hibridos sao constituidos por pelo menos um motor elétrico, uma
bateria recarregavel e um motor a combustido interna com um gerador, e tem o
propésito de melhorar a eficiéncia energética do veiculo. Com a utilizacdo de motores
elétricos, a alternancia da operacdo € reduzida, elevando assim a eficiéncia do
sistema e em paradas o motor do veiculo é desligado, enquanto motores a combustao
interna continuam ligados. Além destes fatores, destaca-se a melhoria na
transmissdo, sendo possiveis inUmeras combinacdes, por se tratar de um sistema
eletrénico. (RASKIN E SHAH, 2006).
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No que diz respeito a sustentabilidade, um automoével hibrido em baixas
velocidades reduz em até 40% a emissdo de CO2 quando comparado a um veiculo
somente a combustdo, de mesmo porte e poténcia. Um exemplo disto € o Toyota
Prius, que além de ser ambientalmente adequado, traz uma maior economia para o
proprietario em rodagens pela cidade, fazendo 18,9 km/l, isto devido a utilizagdo
apenas do motor elétrico na maior parte do tempo. (TOYOTA, 2018).

Outro ponto a ser ressaltado sobre o Toyota Prius é o fato de nao ser
necessaria a ligacdo do veiculo na tomada para recarga das baterias. Esta ocorre
atravées do motor a combustdo e também através da tecnologia de frenagem
regenerativa, que sera abordada no decorrer deste trabalho. (TOYOTA, 2018).

Dentro da categoria dos veiculos hibridos, existem dois principais tipos de
associacfes entre motor e gerador, em série e paralelo. BASSO (2011), define essas

formas de transmissao como:

No hibrido série, a tracdo mecanica fica a cargo do motor elétrico. A energia
necesséria para alimenté-lo é fornecida por um conversor que recebe energia
do gerador e/ou da bateria. Para manter a carga do motor & combustéo
constante, h4 um gerenciamento do fluxo de poténcia gerado [...]. No hibrido
paralelo, a tracdo mecanica é feita tanto pelo motor elétrico, como pelo motor
a combustdo. E uma combinac&o das duas formas de tragéo do hibrido série
e, da mesma forma, aproveita a energia cinética para recarregar a bateria.

De acordo com SIMON (2013), a configuracdo em série dos hibridos requer um
conjunto de baterias maior do que a configuracdo paralela, em contrapartida, o0 motor
da configuracdo paralela é mais caro. Atualmente temos o Chevrolet Volt como um
exemplo de aplicacdo da configuracdo em série, e o Honda Civic empregando a
paralela, que é encontrada na maioria dos veiculos hibridos comercializados hoje.

Os hibridos ainda possuem a categoria de veiculos hibridos plug-in, que sao
caracterizados por possuirem a possibilidade de serem carregados por uma fonte
externa, conectado em uma tomada, caracteristica herdada dos veiculos elétricos a
bateria. Além do carregamento por fonte externa, os hibridos plug-in possuem as
caracteristicas do modelo hibrido, podendo ser carregados pelo motor gerador
(BASSO, 2011).
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2.1.3 Frenagem Regenerativa

Em rodagens pela cidade, o sistema de frenagem € bastante utilizado, sendo
necessarias inumeras paradas devido a lombadas, semaforos, etc. A fim de melhorar
a autonomia e eficiéncia de um veiculo, alternativas de armazenamento de energia
surgem e com isso otimizam o desempenho das baterias, como no caso da frenagem
regenerativa. (PAREDES, POMILIO E MASTELARI, 2012).

Conforme ROCHA, ALBERTON E OLIVEIRA (2014), o freio regenerativo é

definido por:

Um freio regenerativo € um mecanismo de recuperacdo de energia que
produz um contra torque no eixo da maquina elétrica (motor) que causa a
diminuicdo da velocidade de um veiculo, convertendo a sua energia cinética
em uma outra forma, geralmente em energia elétrica, que é realimentada de
volta para a fonte que originalmente a forneceu.

Presente tanto em veiculos puramente elétricos quanto em veiculos hibridos, a
frenagem regenerativa possui um papel fundamental para melhoria da eficiéncia de
um automével, pois a energia cinética dispendida na frenagem do motor é convertida
em energia elétrica e utilizada para outros fins. (BENES, 2014).

Quando o freio é acionado, o motor elétrico funciona como um gerador e a
energia que seria desperdicada na frenagem é reaproveitada e pode ser armazenada
em bancos de baterias, ultra capacitores, etc. (BENES, 2014). Além desta forma de
reaproveitar a energia, 0 autor cita a possibilidade de devolucdo a rede elétrica,
podendo assim compensar na conta de energia.

Segundo SANTOS (2009), a combinacdo entre a frenagem mecanica (por
atrito) com a frenagem elétrica, além de melhorar a eficiéncia do automével, reduz o
desgaste das pastilhas de freios e eleva a vida Gtil do sistema de frenagem.

Conforme ROCHA, ALBERTON E OLIVEIRA (2014), existem duas formas de
utiizacdo da energia regenerada provida da frenagem, uma delas é o
compartilhamento desta energia, ou seja, outros veiculos ligados a mesma fonte de
energia podem aproveitar o0 momento de frenagem para utilizar em momentos de
aceleracéo, por exemplo; outra forma seria abastecer os sistemas de armazenamento
com a energia dispendida e utiliza-la em momentos requeridos.

A tecnologia deste tipo de frenagem surge com o intuito de otimizar os sistemas,

melhorando a eficiéncia e reduzindo as perdas apresentadas pelos sistemas
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mecanicos. A aplicacdo € ampla e ja pode ser notada em trens elétricos, carros de
férmula 1, elevadores, veiculos puramente elétricos e hibridos, entre outros. (ROCHA,
ALBERTON E OLIVEIRA, 2014)

A Figura 2, onde é apresentado por LENZ (2013) o diagrama conceitual, ilustra
de forma bem detalhada a aplicacdo do sistema de frenagem regenerativa em

automaoveis com motor elétrico.
Figura 2 - Diagrama Conceitual de Frenagem Regenerativa

Diagrama Conceitual de Frenagem Regenerativa
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Fonte: LENZ (2013).

No primeiro momento, durante a aceleracdo do veiculo elétrico, 0 motor esta
no modo tracionado e consome energia para realizar o ato de subida. Em seguida, em
vias planas, a aceleracdo é reduzida e o consumo se torna menor, até que no
momento em que ocorre uma rampa de descida, o motor passa a trabalhar como um
gerador e a energia é devolvida as baterias (fonte de alimentag&o), passando por
circuitos eletrdnicos de poténcias, responsaveis pela conversao de corrente alternada
(CA) em corrente continua (CC). LENZ (2013).

As perdas apresentadas pelo sistema de frenagem em veiculo a combustéo

interna representam cerca de 5,8% do total demandado pelo automével. Levando isto
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para o cenario de veiculos elétricos, o reaproveitamento desta energia através da
frenagem, faz com que a autonomia do veiculo aumente e as recargas ao longo do
dia sejam reduzidas. (CASTRO E FERREIRA, 2010).

2.1.4 Abastecimento (Recarga)

Analisando o cenario de circulacéo de veiculos puramente elétricos e veiculos
hibridos, as técnicas de reaproveitamento da energia se tornam fundamentais para se
obter um maior rendimento e também prolongar a autonomia dos mesmos. (GOMES,
2010).

Com as diferentes formas de oscilagbes praticadas durante a conducao dos
veiculos, representada pela Figura 3, faz-se necessaria a gestao de energia, a fim de
reduzir as quantidades de recargas ao longo do dia, diminuindo o impacto e a
demanda no sistema elétrico. (GOMES, 2010)

Figura 3 - Ciclo de Conducéo Urbana e Auto-Estrada
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Fonte: Adaptado de Nicolas (2013).

De acordo com CASTRO E FERREIRA (2010), o equipamento responsavel
pela alimentacdo dos veiculos elétricos é dividido em niveis conforme a poténcia
instalada. Na Tabela 1, pode-se visualizar os niveis através dos dados de alimentagéo

do equipamento.
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Ainda segundo o autor, os equipamentos de nivel 1 vem sendo empregados
em veiculos hibridos por ndo demandarem tanto da fonte elétrica instalada no veiculo.
Ja para veiculos onde a utilizacdo de energia elétrica € maior do que combustiveis
fosseis para propulsdo do motor, os equipamentos de nivel 2 sdo 0s mais
recomendados, pois o tempo de recarga reduz consideravelmente. Devido ao alto
custo envolvido, os equipamentos de nivel 3 sdo pouco utilizados, porém, estuda-se
a utilizacdo dos mesmos para que se tenha um tempo de recarga como os tradicionais

veiculos a combustao interna.

Tabela 1 - Atributos do Equipamento de Alimentacéo dos VEs

Atributo Nivel | Nivel Il Nivel IlI
Tensao elétrica (V) 120 240 480
Corrente elétrica (Amps) 12-20 40 >100
Poténcia (kW) 1,44 3,3a6,6 50

Tempo de recarga de uma
bateria de 24 kWh

Custo total (US$) 833 a 878 1,5a2,1 mil 25 a 50 mil
Fonte: CASTRO E FERREIRA (2010).

16 horas 4 a 8 horas 30 minutos

Os VEs podem ser carregados de quatro formas: carregamento CC (nivel 3),
aplicado a estacdes de carga em vias publicas; carregamento indutivo (niveis 2 e 3),
através da transferéncia de energia por campo magnético; carregamento condutivo
(niveis 1 e 2), através da conexao direta entre metal-metal e/ou trocando as baterias.
(FERNANDES, 2013).

De acordo com o autor, este Ultimo método, talvez 0 mais simples, apresenta
vantagens como o carregamento rapido, similar aos VCls, através da substituicdo das
baterias descarregadas por novas. Porém, haveria um grande impacto ao meio
ambiente com relacdo a quantidade de baterias em circulacdo e descarte das
mesmas, e também seria necessario a padronizacdo das baterias entre todos os
fabricantes de veiculos.

Investimentos em postos de carregamento, como o da Figura 4, ao longo das
estradas publicas sdo necessarios, para que a demanda nos horarios de pico seja
reduzida. Assim, 0s usuarios ao invés de concentrarem a utilizacao da rede elétrica

em momentos comuns em suas residéncias, terdo a possibilidade de realizar o
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carregamento durante as viagens ou até mesmo durante o horério de trabalho.
(CASTRO E FERREIRA, 2010).

Figura 4 - Postos de Carregamento de VEs em Vias Publicas

Fonte: ABB (2017).

O sistema de carregamento do veiculo integrado a rede elétrica permite um
melhor gerenciamento da utilizacdo de energia, sendo possivel a devolucdo de
energia armazenada nas baterias para a rede elétrica. Esta situacdo pode ser aplicada
em faltas de energia ou até mesmo para compensacao da conta de luz. (CASTRO E
FERREIRA, 2010).

Ainda conforme o autor, para que essa integracdo seja possivel, diversos
estudos vém sendo executados a fim de reduzir os custos das baterias, que
representam 50% do custo total de um veiculo elétrico.

E este é o grande empecilho encontrado atualmente, dificultando a entrada dos
veiculos elétricos e hibridos plug-in com maior rapidez no mundo. Mas de acordo com
PLUMER (2017), até 2030 o valor destas baterias terd uma reducéo aproximada de
75%, sem a necessidade de grandes mudancas na tecnologia, apenas ampliando a
escala de fabricacdo e melhorando as formulas quimicas presentes nas mesmas.

Outro ponto que precisa de mais atencado segundo FONSECA (2009), é o fato
de a bateria possuir pouco tempo de vida util e ndo ser realizada a reciclagem da
mesma, 0 que a torna extremamente agressiva ao meio ambiente. Como
complemento, MIGLIACCI (2017) relata que 90% das baterias de litio-ion pertenceréo
aos veiculos elétricos em 2025 e a durabilidade delas varia de oito a dez anos, 0 que

implica diretamente no custo de manutencao apos este tempo.
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2.1.5 Manutencao

Teremos uma grande evolucdo no cenario de manutencdo de veiculos
elétricos. Com isso, os atuais profissionais e oficinas do ramo automobilistico
precisardo se adaptar as novas tecnologias, uma vez que, ao invés de motores a
combustéo, havera apenas motores elétricos nos veiculos. (G1, 2015).

De acordo com o artigo publicado em O Carro Eléctrico (2011), os veiculos
elétricos quando comparados a um veiculo que utiliza combustiveis fosseis,
apresentam grande simplificacdo de componentes em sua estrutura. Basicamente
possuem um motor elétrico, este em CC ou CA, conversores, carregador de baterias
e as baterias propriamente ditas.

Segundo o G1 (2015), em oficinas da Tesla ja é possivel notar uma grande
reducao nos equipamentos necessarios para diagnoéstico de falha em automaoveis, ao
invés de utilizar diversas ferramentas, limitam-se a apenas um notebook. O torque até
entdo produzido por engrenagens complexas, passa a ser totalmente controlado por
softwares.

As melhorias no sistema de armazenagem e geracao de energia ja sdo notaveis
e 0 problema passa a ser o tempo de vida util e o valor associado a utilizacado de
baterias nos veiculos elétricos. Devido a isso, a Tesla desenvolveu estudos de
aplicacé@o de baterias e reduziu o problema através da interligagdo de 7 mil pequenas
baterias, responsaveis por aumentar a autonomia dos veiculos para 400 quilémetros.

Com isso, o custo referente a manutencao das baterias pode ser reduzido, uma
vez que, em ocorréncia de dano, este pode ser isolado e reparado, sem a necessidade
da substituigéo integral das baterias. (G1, 2015).

Com tantas inovag¢des aplicadas aos veiculos hibridos plug-in e veiculos
puramente elétricos, os periodos de manutencdo serdo mais afastados e o custo
tende a diminuir em torno de 35%, quando comparado ao valor gasto na manutencéo
de veiculos a combustéo interna. (LENZ, 2012).

Contudo, LENZ (2012) explica que ap6s um certo tempo, cerca de 8 a 10 anos,
0 custo da manutencdo pode aumentar consideravelmente, devido a perda de
eficiéncia das baterias, que terdo de ser trocadas. Ainda segundo o autor, a venda
destes veiculos podera ficar comprometida, se ndo houver investimentos na area de

reciclagem e reutilizagéo de baterias.
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2.2 Projecao de Insergao de Veiculos Elétricos no Brasil

A expansao dos veiculos elétricos no mundo esta cada vez mais em evidéncia
e alguns paises ndo estdo medindo esforcos de investimentos para a producéo e
popularizacéo destes veiculos, a fim de diminuir o impacto que os veiculos movidos a
combustédo interna provocam no ambiente (SILVA, 2017).

Ainda segundo SILVA (2017), a Franca e o Reino Unido pretendem acabar com
a producédo de veiculos que nao sejam elétricos a partir de 2040, mas ja em 2025,
teremos a Noruega com producdo zero de veiculos movidos a combustao interna,
segundo planejamento do governo noruegués.

J& o Brasil estd um pouco atrds nesse planejamento por varios fatores e
limitagBes. Dentre eles, o custo envolvido na producdo dos carros elétricos é o mais
significativo, como custo das baterias, recargas e manutencado e consequentemente,
o preco final (PELEGI, 2017).

No Brasil, a importancia dos carros chamados populares é notéria. Sao estes,
carros com um custo que varia entre 20.000 e 50.000 reais, compactos e geralmente
com motores de baixa poténcia (HALLACK E VAZQUEZ, 2016). Ainda segundo 0s
autores, os carros populares representam 71% da venda total de carros no Brasil.

Para HALLACK E VAZQUEZ (2016), de acordo com os dados apresentados
anteriormente, é questionavel o espaco que o pais teria para a insercao dos veiculos
elétricos, tanto pela industria automotiva, quanto para a elétrica.

Em contrapartida, é possivel uma transformacao significativa em ambas as
indUstrias para viabilizar essa insercéo e popularizacao dos veiculos elétricos no pais.
O primeiro passo para esse acontecimento foi um acordo que Brasil e Alemanha
firmaram, para incentivar a nova tecnologia no pais (HALLACK E VAZQUEZ, 2016).

Segundo o G1 (2016), trata-se de um projeto com duracdo de 4 anos, com
investimento de 5 milhdes de euros por parte da Alemanha. Ainda conforme dados do
G1, o governo federal zerou o imposto de importacdo de veiculos elétricos, para
veiculos de até 6 lugares e com motor a combustéo até 3.0 litros.

Ja de acordo com o PDE2026 (Plano Decenal de Expanséo de Energia 2026)
publicado pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética), mesmo com o crescimento
do mercado de automoveis elétricos, sua participagcdo na demanda de eletricidade

ainda é pequena, sendo apenas 0,3% em 2026.
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Ainda segundo o PDE2026, no Brasil, h4 algumas limita¢cdes que sugerem uma
expansdo da demanda de veiculos elétricos mais tardia, como o preco aquisitivo dos
modelos fabricados hoje, por exemplo, ou a alternativa de utilizacdo de
biocombustiveis avancados, como o etanol de cana, que mitigaria um pouco o impacto
dos combustiveis fosseis na atmosfera, que é o grande intuito deste planejamento
publicado.

Com este cenério, a EPE projeta que a demanda de veiculos continuara
constituida por veiculos com motores a combustéo interna principalmente, podendo
chegar a uma frota menor que 1% de veiculos hibridos em 2026, em uma frota de 52
milhdes de veiculos.

Neste momento, fala-se apenas em veiculos elétricos hibridos, porém em 2021,
estima-se que veiculos hibridos flex fuel, que podem utilizar etanol e eletricidade como
combustivel, também sejam uma possibilidade (SILVA, 2017).

Ainda segundo SILVA (2017), o Brasil possui vantagens na industria de
biocombustiveis, que possibilitara uma expanséo na aceitacdo dos consumidores da
tecnologia flex fuel, em um momento em que os veiculos puramente elétricos estardo
passando por uma baixa de pre¢co mundial.

Com isso, 0 pais passara por dois momentos da inser¢ao dessa tecnologia. O
primeiro serd com a utilizacdo de veiculos utilizando etanol e eletricidade como
combustivel e, futuramente, em um momento em que 0s custos dos veiculos elétricos
terdo caido, a recarga desses veiculos tera evoluido e todo o processo estara
adaptado conforme as melhores préaticas adotadas em outros paises, o Brasil estara
pronto para receber os veiculos puramente elétricos (SILVA, 2017).

J& uma projecdo realizada pela Associacdo Nacional dos Fabricantes de
Veiculos Automotores (Anfavea) e publicada pelo Correio do Povo (2017), prevé que
o Brasil tera uma frota de 40 mil carros elétricos em 2020. Este nimero ainda é baixo
se comparada a projecéo total realizada no mundo, com uma frota de 20 milhdes de
carros elétricos.

Ainda de acordo com a matéria publicada pelo Correio do Povo (2017), por
mais que os veiculos elétricos permitam uma economia de até 84% nos gastos com
combustivel, o fator determinante para aquisi¢cao deste veiculo continua sendo o preco
final, que chega a ser de duas a trés vezes maior do que 0 mesmo modelo com motor

a combustao interna.
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Um estudo publicado pela Bloomberg New Energy Finance (BNEF) projeta que
0s veiculos elétricos serdo mais acessiveis de adquirir do que os veiculos a
combustéo interna até 2022 (DIAS, 2016).

Essa analise foi realizada levando em conta a projecdo do preco do petréleo
nos Estados Unidos, que chega a atingir entre US$ 50 e US$ 70 o barril, por volta de
2020. Além deste fator, a diminuicdo do custo das baterias de ion-litio também

contribui para a diminuicdo do custo final do veiculo (DIAS, 2016).

2.3 Analises e Impactos de Recursos Energéticos Distribuidos

Os recursos energéticos distribuidos (RED) estdo cada vez mais
impulsionados, desde a publicacdo da Regularizagdo Normativa, NR n°® 482/2012,
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), onde “estabelece as condicbes
gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacéo de energia elétrica, e da
outras providéncias. ”

A fim de tornar a geracdo mais limpa e segura, visando a protecdo ambiental e
confiabilidade na distribuicdo, existem as geracdes distribuidas (GD), que consistem
em fontes de energia, que podem ser conectadas diretamente ou préximas ao
consumidor, reduzindo os custos e perdas associados a transmissdo da energia
elétrica. Além disso, a estabilidade e a eficiéncia energética do sistema melhoram.
(INEE, 2018).

Segundo os autores SILVA, HOLLANDA E CUNHA (2016), com a adoc¢ao da
GD, os consumidores passam a ter mais o controle e gerenciamento do seu consumo
de energia. Porém, devera haver um planejamento acerca da insercdo destes
sistemas descentralizados, de modo que ndo cause perturbacdes nos sistemas atuais.

A utilizacdo da geracao distribuida faz com que a rede elétrica seja utilizada
apenas nos momentos que a geracao local néo for suficiente, como € o caso da
geracao fotovoltaica, onde o pico de geracéo ocorre ao meio dia e ha necessidade de
utilizacéo da rede elétrica nos periodos da noite e madrugada. (SILVA, HOLLANDA E
CUNHA, 2016).

Segundo a ANEEL (2018), a poténcia instalada referente a micro e mini
geracao ultrapassa os 300MW, o suficiente para atender mais de 360 mil residéncias.

A predominancia de instalagfes se d& através das residéncias, onde correspondem a
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77% do total de unidades consumidoras (UCs) instaladas, seguida das UCs
comerciais que correspondem a 16%. Estas informagdes podem ser vistas em

detalhes no Quadro 1.

Quadro 1 - Unidades Consumidoras por Classes de Consumo

UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERACAO DISTRIBUIDA

Classe de Consumo Quantidade o CERICCTCRCR 00 nstalada ()
Comercial 4.306 13.499 147.064,14
lluminacao publica 8 8 84,90
Industrial 655 771 40.262,41
Poder Publico 234 282 9.284,97
Residencial 20.566 22.622 93.810,84
Rural 901 1.317 26.993,63
Servigo Publico 41 43 1.391,45

Fonte: ANEEL (2018).

Além disso, conforme Quadro 2, ha mais de 38 mil conexdes de UCs e as fontes
mais utilizadas s&o as provenientes das centrais geradoras fotovoltaicas (UFV), com
mais de 80%, seguida das centrais geradoras hidrelétricas (CGH) com 17,5 %.
(ANEEL, 2018).

Quadro 2 - Unidades Consumidoras por Tipo

UNIDADES CONSUMIDORAS COM GERACAO DISTRIBUIDA

Tipo  Quantidade Quantidade de,U_Cs Poténcia
que recebem creditos Instalada (kW)
CGH 45 6.745 43.325,90
EOL 54 97 10.305,60
UFV 26.525 31.471 240.655,96
UTE 87 229 24.604,88

Fonte: ANEEL (2018).

Conforme o INEE (2018), a demanda de energia elétrica crescera a medida que
os veiculos elétricos forem adotados e isto trard um grande impacto aos sistemas de
distribuicdo atual, visto que um veiculo consome em meédia 200Wh/km e para
abastecer a quantidade diaria necessaria para rodagem é preciso que figuem cerca

de 8 horas conectados a uma fonte de energia.
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Por outro lado, os veiculos elétricos quando conectados ao sistema elétrico
podem ser considerados geradores moveis e como a utilizagcdo dos mesmos €é de
aproximadamente 10%, ficando parados na maior parte do tempo, isso pode servir
como uma fonte de energia e auxiliar as demandas da rede elétrica, reduzindo os

reativos ou até mesmo funcionar como back-ups. (INEE, 2018).

2.3.1 Qualidade de Energia

A qualidade de energia elétrica (QEE) esté relacionada diretamente a condi¢éo
da energia entregue por parte da concessionaria aos consumidores. Além disso, serve
para avaliar a conformidade de tensdo em regime permanente e a continuidade
operacional, de modo a garantir uma operagdo segura. (DECKMANN E POMILIO,
2017).

Existem diversos fatores que podem prejudicar a transmissao e a distribuicdo
da energia elétrica, como por exemplo, perturba¢cdes causadas por harmdnicas, onde
pode ocorrer 0 superaquecimento na carga alimentada ou até mesmo interrupcdes
curtas de fornecimento, causadas por ventanias, tempestades, etc. (DECKMANN E
POMILIO, 2017).

Ainda segundo os autores, 0 ndo tratamento dos sistemas com problemas
relacionados a qualidade de energia reflete negativamente tanto nas concessionarias
como nos consumidores, ocasionando a reducao da vida Gtil dos equipamentos ou até
mesmo a perda dos mesmos.

A fim de controlar a energia distribuida, a ANEEL elaborou o Procedimento de
Distribuicdo (PRODIST), onde no Mdédulo 8 aborda a qualidade do produto, que
“estabelece os limites ou valores de referéncia, a metodologia de medicdo, a gestao
das reclamac®es relativas a conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbacdes na forma de onda de tenséo e os estudos especificos de qualidade da
energia elétrica para fins de acesso aos sistemas de distribuicao”.

Além disso, este mddulo “estabelece a metodologia para apuragdo dos
indicadores de continuidade e dos tempos de atendimento a ocorréncias
emergenciais, definindo padrdes e responsabilidades”, no que diz respeito a qualidade
do servico. (ANEEL, 2018).

Na secéo de qualidade do produto, séo analisados os fendmenos em regime

permanente ou transitério e traz os indicadores DRP (duracéo relativa da transgressao
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de tensdo precéria) e DRC (duracao relativa da transgressao de tensao critica), que
analisam os niveis de tensdo na unidade consumidora, em percentual. Os limites
estabelecidos pela ANEEL s&o de 0,5% para DRC e 3% para DRP. (ANEEL, 2018).

Ainda segundo o Mddulo 8 do PRODIST, os indicadores de continuidade
servem para a ANEEL acompanhar a qualidade do servico prestado pelas
distribuidoras aos consumidores, e com base nisso tomar as providéncias caso
medidas corretivas ndo sejam realizadas. (ANEEL, 2018).

Conforme ARIOLI (2016), a medida que os veiculos elétricos forem inseridos,
haverd um aumento da carga a ser alimentada pelas concessionarias e, com isso, 0s
efeitos irdo refletir diretamente na operagdo do sistema e consequentemente na
qualidade de energia.

O autor ainda traz uma relacdo de possiveis impactos:

‘queda da magnitude de tensdo, aumento no nivel de desequilibrio (os
carregadores dos VEs podem ser monofasicos ou bifasicos), sobrecarga dos
componentes da rede (cabos ou transformadores), aumento nas perdas
elétricas, aumento do nivel de distorcao harménica da rede, agravamento de
transitérios de tenséo e corrente durante curtos-circuitos, entre outros.”
Devido a isso, as redes de distribuicdo precisardo passar por inumeras
adequacdes, a fim de evitar maiores transtornos com as conexdes destes veiculos a
rede elétrica. (ARIOLI, 2016).
Ainda segundo o autor, faz-se necessaria a avaliacdo dos niveis de
carregamento ao longo do dia, de modo a ter um planejamento mais assertivo do
ponto de vista de crescimento de carga, reduzindo assim as perdas relacionadas a

insercéo dos VEs ao sistema elétrico.

2.3.2 Niveis de Carregamento

Os niveis de carregamento sdo pontos importantes na previsdo de demanda
das redes de distribuicdo e séo classificados de acordo com o periodo de utilizagéo
da carga. (ANEEL, 2016).

Ainda segundo a ANEEL (2016), estes periodos séo divididos em cargas leve,
média e pesada, onde a carga leve normalmente ocorre no periodo da madrugada e
em torno de 4h atinge a minima utilizacdo do sistema elétrico. O patamar de carga

pesada, conhecido também como horario de ponta, ocorre das 18h as 21h, onde a



34

utilizacéo do sistema € bastante elevada, devido a utilizacdo de diversas cargas, tanto
industriais como residéncias. Fora destes horérios citados temos o patamar de carga
meédio ou intermediario, onde ha variagcdes nos niveis de carregamento, porém sem
sobrecarregar o sistema.

No Quadro 3, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) apresenta os

diferentes patamares de carga de acordo com o horario e dia da semana.

Quadro 3 - Patamares de Carga

Patamar Sem horario de verao Com horario de verao
de Carga 22feira a Sabado Dom/Fer 22feira a Sabado Dom/Fer
Pesada 18has21h - 19has22h -
Lo 07 has 18 h R 07 has19h R
Média 21 h3s 24 h 17has22h 29 1 As 24 h 18 has 23 h
R O0has17h L O0has18h
Leve 00 has07h 29 h as 24 h 00 has07h 23 h as 24 h

Fonte: ONS (2017).

Conforme abordado no topico 2.1.4, os estudos acerca dos veiculos elétricos
indicam a necessidade de otimizacdo do uso da eletricidade, seja através de sistemas
inteligentes ou até mesmo com a criacao de tarifacao diferenciada, a fim de deslocar
a utilizacdo de energia para horérios fora de ponta, reduzindo assim o carregamento
no sistema. (SILVA, 2017).

Ainda segundo a autora, a utilizacdo das baterias dos VEs para
armazenamento da energia solar gerada em excesso ao longo do dia ja tem sido
explorada na Califérnia e tem por objetivo reduzir as variacbes do sistema elétrico e
melhorar tanto os indicadores de qualidade quanto o nivel de carregamento da rede
nos horéarios de maior demanda.

A necessidade da resposta imediata as diversas variacées no sistema elétrico,
seja com a insercao de cargas indutivas ou carregamento de VES, torna ainda mais
imprescindivel a utilizacdo das redes elétricas inteligentes, onde o controle da
demanda e a reconfiguracdo automética auxiliam no aumento da eficiéncia dos

recursos e consequentemente do sistema. (PFITSCHER, 2013).
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2.3.3 Demanda e Consumo

Gradativamente os veiculos elétricos vao sendo introduzidos ao sistema
energético e com isso surgem as necessidades de adequacdes nas redes elétricas
para atendimento a demanda destes automéveis. Porém, CASTRO E FERREIRA
(2010) comentam que os sistemas de geracdo existentes possuem folgas de
seguranca para funcionamento e a curto prazo conseguirao absorver o incremento de
carga destes VEs.

Conforme a ABB (2018), o maior impacto no curto prazo ocorrera ao redor das
subestacdes e ndo na parte da geracao, pois as redes elétricas nao foram projetadas
para suportar a alta demanda em determinado horario, como no horario de pico.

Para contornar este impacto, surge uma nova modalidade tarifaria, conhecida
como Tarifa Branca, onde a ANEEL (2017) define como “uma nova opg¢éo que sinaliza
aos consumidores a variacdo do valor da energia conforme o dia e o horéario do
consumo”.

Ainda segundo a ANEEL (2017), com a Tarifa Branca, os habitos de consumo
tendem a mudar, deslocando a utilizacdo da energia para fora dos horarios de maior
demanda. As tarifas para horério fora de ponta sdo mais baratas, conforme a Figura
5, e com isso 0s consumidores passam a pagar menos pela utilizacdo da energia

elétrica.

Figura 5 - Comparativo entre os Horarios de Utilizacdo na Modalidade Tarifaria -

Tarifa Branca

8%

Tarifa
Convencional

$

Até 17h 17h a18h 18h a21h 21h a22h Apds 22h

Fonte: COPEL (2018).
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Um artigo publicado na Revista Potencia (2018), cita que com a criagao desta
modalidade tarifaria, a expectativa € de que a utilizacédo da energia seja mais uniforme
ao longo do dia. Aliando isso ao uso das Redes Inteligentes, sera possivel melhorar a
gestao pelo lado da demanda e conhecer os perfis de carga dos clientes, o que facilita

a implementagé&o de controles de armazenamento e distribuicdo de energia.
2.3.4 Planejamento

De acordo com o PDE2026 publicado pela EPE, prevé-se uma grande
mudanca no setor energético, motivada pelo aumento das geracdes distribuidas,
implantacéo de sistemas inteligentes e entrada dos veiculos elétricos.

A incerteza relacionada a aceitacdo destas mudancas tecnoldgicas impacta
diretamente a projecdo da expansao dos sistemas elétricos, no que diz respeito a
demanda energética do pais. (PDE2026).

Segundo WELLE (2018), existem mais de 3 milhGes de veiculos elétricos em
circulagdo no mundo. Com a atual taxa de crescimento do mercado de automoveis,
ha perspectivas de que 5 milhdes de veiculos elétricos sejam licenciados por ano até
2025.

Como complemento, o relatério da Bloomberg New Energy Finance (2018)
prevé que os veiculos elétricos representardo 33% da frota de veiculos leves de
passeio e 55% das vendas de carros novos até 2040 e este crescimento pode ser

visualizado graficamente através da Figura 6.
Figura 6 - Vendas Globais Anuais de Veiculos Leves
VENDAS GLOBAIS ANUAIS DE VEICULOS LEVES
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Fonte: Adaptado de Bloomberg New Energy Finance (2018).
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Com esta evolucdo de vendas do mercado automotivo, € estimado um aumento
de 6% da demanda global por eletricidade, o que representa um acréscimo de 2.000
TWh, em 2040. (Bloomberg New Energy Finance, 2018).

Para atender esta taxa de crescimento, ou seja, a hova demanda de carga, é
necessario que o sistema passe por modificagbes, como por exemplo, 0
dimensionamento de novas subestac¢des. (BAQUERO, 2012).

Ainda segundo o autor, estas alteracdes precisam ser previamente planejadas,
a fim de diluir o investimento ao longo dos anos e manter os padrdes de seguranca e
operacao nas redes elétricas existentes.

Olhando pelo lado do carregamento dos veiculos elétricos, SILVA (2014)
comenta que se nao for de uma forma planejada, estes causardo um enorme impacto
nas redes elétricas, principalmente em horarios de ponta, onde ha a maior demanda,
e com isso serao necessarios altos investimentos para suprir esta necessidade.

Como complemento, FERNANDES (2013) cita a importancia do planejamento
e utilizacao da Tarifa Branca, por exemplo, a fim de evitar imprevistos e investimentos

desnecessarios no fornecimento de energia, por parte das concessionarias.

2.3.5 Operacao

Muitos beneficios giram em torno da insercdo dos veiculos elétricos na frota
existente hoje, principalmente quando falamos de impactos ambientais causados
pelos veiculos a combustédo interna com a emissdo de gases de efeito estufa e
poluicdo sonora, pois estudos mostram que com os veiculos elétricos haveria uma
reducao significativa deste impacto ambiental. (FERNANDES, 2013).

Contudo, FERNANDES (2013) cita a necessidade de avaliar o impacto que a
insercdo destes veiculos provocara na operacdo da rede elétrica atual, pois as
montadoras planejam a fabricagdo em massa de veiculos elétricos do tipo plug-in, que
necessitam estar conectados na tomada para realizar o carregamento, demandando
mais energia das redes existentes hoje.

Ainda segundo o autor, ndo se pode basear o impacto do carregamento desses
veiculos apenas em estratégias pré-estabelecidas, como o carregamento noturno ou
em horarios de menor consumo da energia, ou até mesmo do aproveitamento de
plantas e usinas geradoras de energia ociosas, mas sim na garantia de que 0s

circuitos sejam robustos o suficiente para aguentarem a carga adicional.
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Esses veiculos necessitam de uma quantidade bem significativa de poténcia
para serem carregados, principalmente em modo rapido, ou seja, se fossem ligados 2
ou 3 veiculos a energia, dependendo do seu nivel de carregamento, poderia ocasionar
uma sobrecarga aos transformadores de distribuicdo de média/baixa tensao.
(FERNANDES, 2013).

O autor ainda cita que a média maior de consumo diéria de energia ocorre das
18h as 22h e o menor consumo se da apos as 22 horas. Com isso, existem diferentes
tipos de impacto que a insercao dos veiculos elétricos plug-in pode causar no sistema,
dependendo da hora em que forem conectados a rede e a forma como serdo
carregados.

Contudo, uma matéria publicada pelo INEE (Instituto Nacional de Eficiéncia
Energética) aborda um ponto a ser considerado, como os veiculos ficam desligados
mais de 90% do tempo e possuem computadores de controle a bordo, podem
funcionar como reservas de energia e cumprir com papeéis de geradores distribuidos
de energia.

Segundo DELGADO, FEBRARO E SILVA (2017), as redes inteligentes irdo
possibilitar um melhor gerenciamento da recarga dos veiculos elétricos, minimizando
seus impactos, tornando estes veiculos geradores de energia através do sistema V2G
(vehicle to grid). Essa configuracdo pode compensar o aumento da demanda de
energia e até mesmo reduzir a necessidade de expanséao do sistema de distribuicao.

Com a tecnologia V2G os veiculos elétricos poderiam atuar como buffers da
rede, pois tém a possibilidade de armazenamento de energia em suas baterias. Eles
podem armazenar energia durante os horarios de baixo consumo e devolver essa
energia para a rede nos periodos que necessitam de maior demanda energética.
(CALCADO, 2015).

2.4 Trabalhos Relacionados

Realizando a presente pesquisa, referente ao tema Veiculos Elétricos, foram
encontrados artigos relacionados ao tema, que abrangem focos de estudo diferentes
do intuito desta pesquisa. Foram elencados dois artigos para serem explorados nesta

sessao.
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No primeiro artigo, BASSO (2011) aborda o tema veiculos elétricos com um
viés voltado para sustentabilidade e uma analise da emisséo de CO2 destes veiculos
guando carregados utilizando energia proveniente de termelétricas.

O autor afirma que uma das principais vantagens dos veiculos elétricos € a
emissao inexistente de poluentes na atmosfera, mas que essa ndo € a Unica questao
que deve ser levada em consideracao.

Existe uma categoria de veiculos elétricos plug-ins, que necessitam estar
conectados a algum dispositivo para recarregarem suas baterias. A alimentacao
desses carregadores distribuidos nas ruas é provida de diferentes fontes de energia,
dentre elas, ha as termelétricas, onde a utilizacdo de combustiveis derivados do
petréleo e carvao sdo mais recorrentes.

Devido a este fator, o autor faz uma analise comparativa entre a emissao
provocada pelos veiculos a combustéo interna e a provocada pelas termelétricas, que
alimentam a energia utilizada no carregamento dos veiculos elétricos plug-ins.

Dessa analise, 0 autor conclui que um veiculo elétrico plug-in pode impactar a
atmosfera mais do que um veiculo a combustdo interna, caso sua energia seja
proveniente de uma termelétrica, onde esta pode emitir 84% a mais de CO2 para
suprir a necessidade de um veiculo.

Outro artigo abordado é do autor VONBUN (2015), onde ele relata beneficios e
custos relacionados aos veiculos elétricos e hibridos do tipo plug-in, enfatizando a
reducdo da emissao de gases nocivos a saude e efeito estufa.

O autor cita que os veiculos hibridos ainda precisam superar algumas
restricdes tecnoldgicas e culturais, mas possuem potencial para aumentar a eficiéncia
energética no setor de transportes e contribuir para reducéo dos custos de producédo
de energia elétrica.

Os veiculos hibridos também sao vistos pelo autor como uma ponte entre 0os
veiculos a combustdo interna e os veiculos puramente elétricos, quando o
desenvolvimento tecnoldgico dos mesmos permitir a adogdo em massa destes
veiculos.

Neste artigo, o autor aborda uma linha de raciocinio proxima ao artigo anterior,
de BASSO (2011), onde o mesmo cita que &€ necessario avaliar as vantagens de trocar
a frota atual de veiculos a combustdo pelos hibridos e elétricos, uma vez que estes

veiculos sdo abastecidos por energia elétrica proveniente de usinas que em sua maior
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parte utilizam combustivel para funcionar, o que apenas mudaria o ponto de emisséo
e nao reduziria 0 mesmo.

Em sua revisdo de literatura, VONBUN (2015) cita dois outros autores que
fizeram um estudo em uma provincia no Canada, MOORHOUSE E LAUFENBERG
(2010), que possui caracteristicas diferentes no setor energético, ou seja, 93% da
energia elétrica produzida € limpa, proveniente de hidrelétricas. Essa caracteristica é
muito semelhante ao Brasil, onde 90% da energia elétrica consumida no pais vem de
usinas hidrelétricas.

O autor assume que, se a energia consumida pelos veiculos elétricos for
originada pelas fontes limpas como atualmente, esses veiculos sdo a solugédo para as
mudancas climéticas e qualidade do ar.

Contudo, compreende que os hibridos também tém sua parcela na reducéo da
poluicdo atmosférica. Os veiculos puramente elétricos reduzem as emissdes de gases
de efeito estufa em 80%, seguidos pelos hibridos plug-in que reduzem em 55%, e os
veiculos hibridos néo plug-in reduzindo a emissao em 30%.

Segundo o autor, uma estratégia interessante, seria estudar alternativas, custos
e beneficios para modernizar e implantar solu¢cdées de motores elétricos no transporte
publico, uma vez que a popularizacdo dos veiculos individuais pode se dar de forma
mais lenta devido aos custos envolvidos.

O que difere o presente artigo dos demais artigos relacionados citados neste
tépico é o foco principal na avaliacdo de possiveis sobrecargas na rede elétrica no
momento do carregamento das baterias dos veiculos elétricos, analisando se uma
insercdo em massa destes veiculos pode ocasionar falhas no fornecimento de energia

nas cidades.
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3 METODOLOGIA

No desenvolvimento deste projeto, foi realizada uma pesquisa exploratoria e
descritiva para contextualizacdo do tema escolhido, ou seja, trazer da literatura as
informacdes de quando o interesse por veiculos menos poluentes comecou a ganhar
forgca, quando comecaram os investimentos mais focados no desenvolvimento destes
veiculos e as expectativas de expansao em torno do assunto.

Para alcancar os objetivos propostos, foram adotados alguns procedimentos
para coleta dos dados e conclusdo dos objetivos apresentados. Um dos
procedimentos foi a pesquisa bibliografica, que auxiliou na busca de trabalhos
relacionados ao tema proposto, onde foi possivel analisar o que foi discutido e
relacionar com os dados coletados, que serdo abordados no decorrer do projeto.

Outro procedimento adotado foi o estudo de caso, que foi possivel através do
mapeamento dos cenarios estudados e simulados, de acordo com as classes
consumidoras detalhadas no topico 4.1.2, sendo eles:

* Primeiro cenario: abordagem da rede elétrica pura, sem veiculos elétricos como
carga ou como geracao distribuida;

» Segundo cenario: foi estudada a rede do primeiro cenario com penetracdo de
veiculos elétricos;

= Terceiro cenario: foram inseridos veiculos elétricos operando como geracao
distribuida no segundo cenario.

Com isso, foi necessario avaliar uma ferramenta que possibilitasse a
modelagem da rede de distribuicdo, o calculo do fluxo de poténcia e fornecesse
resultados de forma clara para analise.

Para as simulagBes dos cendrios descritos, foi utilizada a ferramenta OpenDSS
(Open Distribution System Simulator), que é um software de cédigo aberto de
simulacdo para sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Em conjunto com o
OpenDSS, foi utilizado o Excel, ferramenta licenciada da Microsoft para organizagéo
e andlise dos dados coletados.

Em um primeiro momento, foi definida e modelada a rede de distribuicdo que
serviu de base para as analises necessarias, a fim de atingir o objetivo geral deste
trabalho.

Com o sistema definido, foram determinadas as curvas tipicas de cargas e

perfis de consumidores, onde neste estudo os mesmos foram identificados de forma
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aleatoria, sendo divididos em classes residenciais, comerciais e industriais, podendo
estas serem alteradas de acordo com a rede em analise.

Foram analisados cenarios de insercao dos veiculos elétricos, ora como carga,
ora como gerador, no sistema de distribuicdo. Para realizar essas simulacdes, foi
necessério estabelecer um modelo de veiculo para experimento. O veiculo utilizado
foi o novo Nissan Leaf, com prazo para chegada ao Brasil em 2019, segundo a
fabricante do mesmao.

As caracteristicas necessarias para as simulacfes foram as de capacidade da
bateria e tempo de carregamento do veiculo, sendo que este modelo é da categoria
dos puramente elétricos, ou seja, seu motor € alimentado apenas por energia elétrica,
e possui uma bateria recarregavel.

Com isso, foram avaliados os niveis de tenséo, indicadores de qualidade de
energia, niveis de carregamento do sistema, fator de poténcia, perdas técnicas e
poténcia ativa demandada, para as 24 horas do dia, em dias uteis e fins de semana.

Para melhor entendimento dos passos realizados na execucéao deste trabalho,

foi elaborado um fluxograma, que esta ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma da metodologia adotada
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo serdo apresentados todos os passos desenvolvidos para que 0s
objetivos especificos fossem alcancados. Inicialmente serd apresentada a topologia
da rede de estudo adotada e suas caracteristicas e, na sequéncia, a aplicacao da
metodologia através das simulacbes realizadas. Por fim, ser8o analisados os

resultados encontrados e comparados com os limites estabelecidos pela ANEEL.

4.1 Rede de Estudo e suas Caracteristicas

A rede escolhida para desenvolvimento do estudo de caso foi 0 modelo IEEE
123 Node Test Feeder. Conforme o IEEE (2014), este sistema € composto por linhas
aéreas e subterraneas, cargas desequilibradas, bancos de capacitores, reguladores

de tensdao, etc. e 0 mesmo pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 - Sistema IEEE 123 Node Test Feeder

,3*.'-:!

111

.

Fonte: IEEE (2014).
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Originalmente, esta rede de distribuicdo opera com tensdo nominal de 4,16 kV
e ndo possui quedas de tensdes consideraveis enquadradas como criticas ou
precarias. Para a aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho, o sistema foi
adaptado para uma tensdo nominal de 13,8 kV, a mais usual em redes de distribuicao
nas regides do Brasil.

Além da modificacdo da tensdo nominal da rede original, o comprimento das
linhas que compde o sistema teve sua extensdo ampliada em 5 vezes, de modo que
houvessem perdas significativas no sistema e niveis de tensdo proximos a regiao
precaria. O modelo IEEE é conectado a um barramento infinito, representado no

sistema pela barra 150.
4.1.1 Linhas

As linhas de transmissdo da rede de distribuicdo do IEEE 123 barras séo
representadas por parametros concentrados conforme modelo Pl (1), onde os
comportamentos resistivos e indutivos compdem a impedancia Z e o comportamento
capacitivo comp08e a admitancia Y. Este modelo pode ser visto na Figura 9 e os valores

variam de acordo com a configuracdo dos cabos adotada.

Figura 9 — Modelo 1

Z
1 1-1 I‘J
_.'-‘l' II,I" ..;"' .-‘_\f.J—-\r_/—\-\rz—\.\l 2
V'V

T

1 v
]

12 | =
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Fonte: LEMOS (2008)

As linhas de transmisséo deste sistema foram modeladas para redes aéreas e
redes subterraneas, variando de acordo com a sequéncia de fases adotada. No total,
sao 12 diferentes configuracdes e as mesmas podem ser compreendidas através da

analise dos Quadros 4 e 5.
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Quadro 4 — Configuracdo das Linhas Aéreas

Configuraco Fases Condutor Condutor
Fase (CAA) Neutro (CAA)

1 ABCN 336,400 26/7 4/0 6/1
2 CABN 336,400 26/7 4/0 6/1
3 BCAN 336,400 26/7 4/0 6/1
4 CBAN 336,400 26/7 4/0 6/1
5 BACN 336,400 26/7 4/0 6/1
6 ACBN 336,400 26/7 4/0 6/1
7 ACN 336,400 26/7 4/0 6/1
8 ABN 336,400 26/7 4/0 6/1
9 AN 1/0 1/0

10 BN 1/0 1/0

11 CN 1/0 1/0

Fonte: Adaptado do IEEE (2014).

Quadro 5 — Configuracdo das Linhas Subterraneas

Configuragéao Fases Cabo

12 ABC 1/0 AA, CN
Fonte: Adaptado do IEEE (2014).

A rede IEEE 123 possui 118 linhas, sendo apenas 5 subterraneas. Todas as
barras do sistema sdo conectadas através das linhas de transmisséo, permitindo
assim a alimentacao de todo o sistema, através do barramento infinito (barra 150). As
matrizes de impedancia e susceptancia s&o originalmente configuradas em

ohm/1000ft, sendo necessaria a conversdo para ohm/km, através da Equacéo 1.

10 3,2808399 Q
1000ft km

(1)

As matrizes convertidas para o Sistema Internacional de Unidades (SI), foram
declaradas como “LineCode” no software OpenDSS, e numeradas de acordo com a
configuracédo de cada linha. Com isso, é possivel alterar a configuracdo das linhas

presentes na rede de distribuicdo, alterando apenas o numero da LineCode.
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4.1.2 Cargas

A rede de estudo IEEE 123 barras possui 91 cargas conectadas ao sistema,
configuradas de diferentes formas, sendo divididas em cargas monofasicas, bifasicas
ou trifasicas. Os valores de poténcia ativa e reativa, bem como o modelo de cada
carga presente na rede de distribuicdo foram mantidos os mesmos definidos pelo
IEEE.

A conexao das cargas ao sistema pode ser realizada de duas formas, através
da ligacdo em delta (A) ou da ligacdo em estrela (Y) e para cada carga foi definido um
perfil de consumidor.

Nas Figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17, podem ser observadas as curvas
tipicas por unidade (p.u.) de cada classe consumidora, divididas em: residencial com
consumo até 500 kWh, residencial com consumo acima de 500 kWh, comercial e

industrial, para dia util e fim de semana.

Figura 10 — Perfil de Consumidor Residencial até 500 kwh em Dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O perfil de consumo da classe residencial até 500 kWh, em dias uteis,
apresentado na Figura 10, possui pequenas oscilagdes no intervalo da 1h até as 18h,
mantendo o valor abaixo de 0,4 p.u. A partir das 18h o consumo cresce rapidamente
e atinge a marca de 1 p.u. de poténcia ativa, as 20h. Apds este horario, ha uma

reducdo na poténcia, cujos valores retornam aos niveis abaixo de 0,4 p.u.
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Para os fins de semana, conforme a Figura 11, o consumo destes clientes
segue o0 mesmo padrdo dos dias uteis, com nivel de consumo abaixo de 0,4 p.u. até
as 18h e apos este horario, ha um acréscimo, porém nao ultrapassa o valor de 0,65

p.u. de poténcia.

Figura 11 — Perfil de Consumidor Residencial até 500 kWh em Fim de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para os clientes da classe residencial com consumo acima de 500 kWh, a curva
tipica para dias Uteis é apresentada na Figura 12. Os valores de poténcia se mantem
estavel da 1h até as 18h, com variacao a partir das 18h, atingindo o valor maximo de
1 p.u. as 20h. Ap@s este horario, 0 consumo é reduzido e chega ao valor de 0,76 p.u.
a meia noite.

Aos fins de semana, conforme a Figura 13, os clientes desta classe possuem
um perfil de consumo semelhante aos dias Uteis ao longo do dia, até as 18h. Apés, ha

um aumento na poténcia, chegando a atingir o valor maximo de 0,79 p.u. as 20h.
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Figura 12 — Perfil de Consumidor Residencial acima de 500 kwh em Dia Util

1,10

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60 e Poténcia
0,50 Ativa (P)
0,40 Poténcia
0,30 Reativa (Q)

P, Q[p.u.]

0,20
0,10

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas [h]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 13 — Perfil de Consumidor Residencial acima de 500 kWh em Fim de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nas Figuras 14 e 15, sdo apresentadas as curvas tipicas para consumidores
do tipo comerciais. Pode-se observar que ha uma grande variagcdo entre os dias uteis
e fins de semana.

Nos dias uteis, o consumo € bastante elevado no periodo das 9h as 20h,
atingindo valores de aproximadamente 1 p.u, havendo uma queda das 13h as 14h,

devido ao intervalo de almog¢o adotado pelos estabelecimentos comerciais.
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Figura 14 — Perfil de Consumidor Comercial em Dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Aos fins de semana, o consumo é alterado consideravelmente e os valores de
poténcia ndo ultrapassam a marca de 0,6 p.u. Nota-se que durante o periodo das 9h
as 13h o consumo é maior qguando comparado ao restante do dia, devido ao horério

de expediente adotado pelos estabelecimentos nos fins de semana.

Figura 15 — Perfil de Consumidor Comercial em Fim de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para os clientes do tipo industrial, a curva tipica de consumo, apresentada na
Figura 16, cresce rapidamente a partir das 8h e atinge os valores maximos de poténcia
as 12h. Entre as 13h e 14h, ha uma reducdo no consumo devido ao intervalo de

almoco. Apos este horario, 0 consumo volta a crescer, atingindo novamente a poténcia
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maxima as 19h. Apos este horario, o consumo é reduzido para valores abaixo de 0,3

p.u. representando o fim do expediente de trabalho.

Figura 16 — Perfil de Consumidor Industrial em Dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Aos fins de semana, o consumo € estavel ao longo de todo o dia, ndo
ultrapassando o valor de 0,4 p.u. de poténcia. Este perfil de consumo pode ser visto

na Figura 17.

Figura 17 — Perfil de Consumidor Industrial em Fim de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Todas as curvas tipicas foram normalizadas em funcdo dos valores méaximos
de poténcia ativa (P) e reativa (Q). A classe consumidora residencial foi utilizada como

referéncia para normalizagéo das demais classes.
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Quanto aos modelos utilizados para cada carga, conforme citado anteriormente
nesta secdo, os mesmos ndo foram alterados com relacéo a rede original do IEEE e

podem ser observados no Quadro 6.

Quadro 6 — Modelo de Cargas

Modelo Descritivo cé;)pde'gg:so
Y-PQ Ligacédo em Estrela com Poténcia Constante 1
D-PQ Ligacdo em Delta com Poténcia Constante 1

Y-Z Ligacdo em Estrela com Impedéancia Constante 2
D-Z Ligacdo em Delta com Impedancia Constante 2
Y- Ligacdo em Estrela com Corrente Constante 5
D-I Ligacdo em Delta com Corrente Constante 5

Fonte: Adaptado do IEEE (2014).

Os perfis de consumidores para cada carga foram definidos aleatoriamente e
divididos por blocos conforme a Figura 18, e o resultado do somatorio por classe

consumidora pode ser visto na Quadro 7.

Figura 18 — Divisao das Classes Consumidoras por Blocos
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Quadro 7 — Poténcias Ativa e Reativa por Classes de Consumo

Classes de Fase A Fase A Fase B Fase B Fase C Fase C
Consumo (P) [kW] (Q) [kVAr] (P) [kW] (Q) [kVAr] (P)[kW] (Q) [kVATr]

Res <= 500 295 155 230 120 250 140
Res > 500 200 100 60 30 235 115
Comercial 500 280 295 185 320 185

Industrial 425 240 330 180 350 190
Total 1420 775 915 515 1155 630

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando o Quadro 7 € possivel verificar que a poténcia ativa total
demandada pelas cargas originais do sistema é de aproximadamente 3,5 MW e a

poténcia reativa total é de aproximadamente 2 MVAr, considerando as fases A, B e C.
4.1.3 Consumidores

Para determinar o nimero de consumidores presentes na rede de estudo,
utilizou-se a soma da poténcia aparente das classes consumidoras, considerando 1,2
clientes para cada 1 kVA. (VIACAVA, 2014). A poténcia total aparente calculada
através da Equacdo 2 é de aproximadamente 3,9 MVA, resultando em um total de

3.321 clientes, cujo resumo € apresentado no Quadro 8.

S = /P2 + Q2 2)

Quadro 8 — Quantidade de Consumidores

%iiiismdoe Total S (kVA)  Consumidores
Res <= 500 879,12 733
Res > 500 552,31 460
Comercial 1.290,63 1.076
Industrial 1.262,19 1.052
Total 3.984,25 3.321

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir dos dados de consumidores conectados na rede original do IEEE,

partiu-se para a andlise da penetracdo de veiculos elétricos, bem como a sua
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utilizagdo como fontes geradoras de energia. Estes valores encontrados serviram de

base para a aplicacéo de toda a metodologia proposta neste trabalho.

4.1.4 Penetracdo de Veiculos Elétricos

Para andlise do comportamento dos veiculos elétricos, foi necessario o
levantamento de informacdes sobre o veiculo em estudo. A capacidade da bateria do
novo Nissan Leaf é de 40 kwWh, quase o dobro do modelo da primeira geracdo que era
de 24 kWh, pois foram instaladas células com maior densidade de carga, garantindo
uma autonomia de 378km para o veiculo.

Referente aos tipos e tempo de carregamento, o Nissan Leaf conforme a Figura
19, conta com 3 modalidades, sendo carregamento doméstico normal, onde o veiculo
leva cerca de 21 horas para ser completamente recarregado. Pode ser recarregado
também em postos de carregamento publicos, onde € possivel atingir 80% de carga
em 40 minutos de carregamento, segundo a fabricante.

A terceira modalidade de carregamento, foi a utilizada nas simulacdes dos
cenarios mapeados, que € atraves de uma WallBox, um carregador doméstico com
uma poténcia de 7 kW, que segundo a NISSAN (2018) proporciona um carregamento
completo em cerca de 6 horas. Essa modalidade se encaixa no nivel 2 de
carregamento, que € o mais indicado segundo os autores CASTRO E FERREIRA
(2010) no tépico 2.1.4.

Figura 19 — Novo Nissan Leaf

Fonte: NISSAN (2018).
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Para calcular a carga adicionada aos grupos de consumo, foi necessario
analisar a projecdo para o aumento dos veiculos elétricos na frota. De acordo com
estudos da revista Bloomberg New Energy Finance (2018), foi estabelecida a taxa de
11% de insercao de veiculos elétricos.

Para aplicar esta taxa projetada na rede de estudo, utilizou-se o nimero de
consumidores apresentados no Quadro 8 da se¢éo 4.1.3, e o resultado pode ser visto

no Quadro 9.

Quadro 9 — Quantidade de Consumidores com Veiculos Elétricos

Classes de Total S Consumidores Consumidores Poténcia Ativa %
Consumo (kVA) com VEs dos VEs (kW) VEs
Res <=500 879,12 733 22 146,67 3,0%
Res >500 552,31 460 87 580,03 19,0%
Comercial = 1.290,63 1.076 118 786,71 11,0%
Industrial = 1.262,19 1.052 116 773,37 11,0%
Total 3.984,25 3.321 343 2.286,78 11,0%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A quantidade de veiculos elétricos foi definida de acordo com a classe
consumidora. Os clientes da classe residencial com consumo até 500 kWh receberam
apenas 3% de veiculos elétricos, enquanto os clientes da classe residencial com
consumo acima de 500 kWh receberam 19% de VESs, resultando em uma média de
penetracdo de veiculos elétricos para consumidores residenciais de 11%. Para as
classes consumidoras comerciais e industrias, adotou-se a taxa fixa de 11% para cada
classe.

A curva tipica de carregamento dos veiculos elétricos ao longo do dia foi
baseada no artigo publicado por IHEKWABA E KIM (2017) e pode ser vista na Figura
20.
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Figura 20 — Perfil de Carga de Veiculos Elétricos
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Fonte: Adaptado de IHEKWABA E KIM (2017).

Nesta curva é possivel identificar momentos em que o consumo de poténcia
ativa € maior, ou seja, veiculos conectados a rede para recarga, atingindo o valor

méaximo de 1 p.u. no intervalo das 19h as 20h (horério de ponta).

4.1.5 Utilizacao dos Veiculos Elétricos como Geracédo Distribuida

Em tépicos anteriores foram abordados alguns impactos que a insercdo dos
veiculos elétricos pode mitigar tanto no meio ambiente, como economicamente.
Contudo foi abordado também, a oportunidade destes veiculos atuarem como
reservas de energia, cumprindo papéis de geradores distribuidos de energia.

De acordo com DELGADO, FEBRARO E SILVA (2017), essa possibilidade se
da através do sistema V2G (vehicle to grid). Com essa tecnologia, os veiculos elétricos
podem atuar como buffers da rede, por permitirem o armazenamento de energia em
suas baterias.

Conforme foi abordado pelo INNE (Instituto Nacional de Eficiéncia Energética),
os veiculos ficam desligados cerca de 90% do tempo, entdo poderiam armazenar
energia durante horarios que nao estejam consumindo e devolver essa energia nos
periodos de maior necessidade da demanda energética.

Foram mapeados cenarios de simulagéo, onde os veiculos inseridos na rede
atuam como geradores distribuidos, para explorar essa funcionalidade. Para isso, foi

necessario analisar a projecao dos veiculos elétricos e foi estabelecida a taxa de 10%
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do total de veiculos como geracéo distribuida, com base na projecéo publicada em
estudo na GREEN CAR CONGRESS (2011).

Para este estudo, a atuacéo do veiculo elétrico como geracao distribuida ficou
restrita ao horario de ponta, entre as 18h e 21 h, conforme a Figura 21, onde a poténcia
ativa demandada é maior, de acordo com as curvas tipicas apresentadas na secao
4.1.2.

As fontes geradoras de energia foram distribuidas por classes de consumo, de
acordo com os percentuais apresentados no Quadro 10, resultando em uma taxa

média de 10%.

Quadro 10 — Quantidade de Consumidores com Geracéo Distribuida

Classes de Total S Consumidores Consumidores Poténcia Ativa % GD
Consumo (kVA) com GD da GD (kW)

Res <=500 879,12 733 22 146,67 3%
Res >500 552,31 460 87 580,03 19%
Comercial | 1.290,63 1076 108 720,04 10%
Industrial | 1.262,19 1052 84 560,03 8%

Total 3.984,25 3321 301 2.006,77 10%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 21 — Veiculo Elétrico como Geracao Distribuida
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2 Simulagao

Através do software escolhido, foi possivel criar modelos de redes de
distribuicdo para realizacdo de analises de planejamento e qualidade de energia.
Inclusive a ANEEL indica sua utilizacdo as concessionarias para realizar calculos das
perdas e por se tratar de um software adquirido sem necessidade de contratacéo de
licenca, reforgando a validade da escolha do mesmo para realizagao deste trabalho.

Com o intuito de otimizar o tratamento de dados obtidos na simulacdo com o
OpenDSS, foi desenvolvida uma interface em VB (Visual Basic) através do Microsoft

Excel, que pode ser vista na Figura 22.

Figura 22 — Interface para coleta e organizagédo dos dados

r ~
TCC Veiculos Elétricos - Cassio Porsche - 2018/2 28
Start OpenDSS Exportar Monitores (V, I)
por Hora

Run Selected File

Nivel de Tens3o por Barra

Solve

Poténda (P, Q, S) e FP por
Carga

Sair

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A interface representada na Figura 22, conta com alguns comandos para
facilitar a coleta e organizacdo dos dados no Excel, como Start OpenDSS, que
inicializa o OpenDSS, Run Selected File, que executa as linhas de cddigo do
OpenDSS, Solve, que realiza os célculos necessarios, Exportar Monitores (V, |) por
Hora, que obtém os valores de tenséo e corrente ao longo do dia em determinados
pontos da rede de estudo, de acordo com os monitores definidos para analise, Nivel
de Tensao por Barra, que obtém dos valores de niveis de tenséo por barra da rede de
estudo, Poténcia (P, Q, S) e FP por Carga, que obtém dos valores de fluxo de poténcia

para cada carga presente na rede de estudo.
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Para a simulacdo e aplicacdo da metodologia, foram definidos trés cenérios
distintos, que serdo explicados nas proximas secdes, considerando a operacao dos

mesmos em dias Uteis e em finais de semana.

4.2.1 Primeiro Cenéario — Rede IEEE sem VEs

O primeiro cenario consiste na rede de distribui¢cao pura, ou seja, com as cargas
e equipamentos originais do IEEE 123 barras, conforme Anexo A. Neste cenario ndo
ha veiculos elétricos atuando nem como carga nem como geracgao distribuida.

A partir deste cenario, é possivel identificar os pontos mais criticos do sistema

e entdo realizar as analises propostas na metodologia.

4.2.2 Segundo Cenério — Rede IEEE com VEs

No segundo cenério inseriu-se os veiculos elétricos, conforme Anexo B, na rede
de distribuicdo, de forma aleatdria, seguindo os percentuais definidos na secao 4.1.4.
Com o acréscimo da demanda de poténcia ativa no sistema, repetiu-se a analise nos
pontos criticos identificados no primeiro cenario e observou-se o comportamento da

rede.

4.2.3 Terceiro Cenario — Rede IEEE com VEs e GD

O terceiro cenario tem como base a rede de distribuicdo do cenario anterior,
porém com o incremento de consumidores atuando como geracdo distribuida, de
acordo com Anexo C, em pontos aleatérios do sistema, seguindo as taxas definidas
na secao 4.1.5. Neste cenario é possivel observar o efeito dos veiculos elétricos

operando em conjunto, como carga e geracao distribuida.

4.3 Analise dos Resultados

Para avaliacdo da rede de distribuicio em estudo, foram utilizadas as
ferramentas OpenDSS e Excel, conforme citado na secdo 4.2. Através destas
ferramentas, foi possivel obter e tratar as informac6es de fluxo de poténcia da rede de
distribuicdo e entéo realizar as analises de nivel de tenséo, carregamento, fator de

poténcia, perdas e poténcia demandada do alimentador.
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4.3.1 Niveis de Tenséao

Para analise do nivel de tenséo, foram utilizados os limites estabelecidos no
modulo 8 do PRODIST. Com base no Quadro 11, € possivel identificar os limites de
transgressdo dos niveis de tensdo, sendo as tenses de atendimento classificadas

como adequada, precaria e critica. A tensao de referéncia deste estudo € 13,8 kV (1
p.u.).

Quadro 11 — Classificacdo da Tensédo de Atendimento

Faixa de Variagado da Tensé&o de Leitura (TL)

USlilElo) C.6 AUEE IS (7, em Relagcdo a Tenséo de Referéncia (TR)

Adequada 093TR<TL=<1,05TR
Precaria 0,90 TR<TL<O0,93TR
Critica TL<0,90TRouTL>1,05TR

Fonte: ANEEL - PRODIST, Md6dulo 8 (2018).

Para inicio da andlise, utilizou-se o primeiro cenario, onde foram identificados
0s niveis de tensdo mais criticos do sistema por fase. As barras com niveis de tenséo
mais criticos podem ser identificadas nas Figura 23 e 24, sendo dia util e fim de
semana respectivamente, e servirdo de referéncia para diagnostico dos demais

cenarios propostos neste trabalho.

Figura 23 — Fases mais criticas do sistema em dia util
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Tensao Critica Superior
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Tensao Precaria
Tensao Critica Inferior
)
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o
&

Fase B: Barra 50 (Sem VEs)

Fase C: Barra 66 (Sem VEs)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na Figura 23 é possivel identificar os menores niveis de tenséo para cada fase,
sendo as 19h o horério mais critico para as fases A (0,94 p.u.) e B (0,98 p.u.) e as 20h
para a fase C (0,95 p.u.). As trés barras ficaram dentro dos limites adequados de
tensdo durante as 24 horas do dia.

A mesma andlise foi realizada para o fim de semana, durante 24 horas e 0s
niveis também se mantiveram dentro da faixa de tensdo adequada, conforme Figura
24.

Figura 24 — Fases mais criticas do sistema em fim de semana

1,10

1,05

1,00 — W Tensdo Critica Superior
) \, ————— ——— Tensdo Precaria
& Tensdo Critica Inferior
S 0,95 )
zg e Fase A: Barra 151 (Sem VEs)
c
lq_.) Fase B: Barra 95 (Sem VEs)

Fase C: Barra 66 (Sem VEs)
0,90
0,85
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas [h]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os menores niveis de tensdo em dias Uteis foram identificados nas barras 151,
50 e 66 para as fases A, B e C, respectivamente. Ja para os fins de semana, houve
registro de menor nivel de tensdo nas barras 151 (fase A), 95 (fase B) e 66 (fase C).
A diferenca no perfil de tensdo entre as fases deve-se a distribuicdo desequilibrada
das cargas na rede de distribuicao.

Para cada barra identificada nas Figuras 23 e 24, foram inseridos os demais
cenarios e analisado o comportamento dos niveis de tensao por fase.

Na Figura 25 séo exibidos os niveis de tenséo da fase A da barra 151 para dia
atil, considerando os trés cenarios propostos: rede de distribuicdo sem veiculos
elétricos, com veiculos elétricos e com veiculos elétricos mais geracao distribuida.

Analisando a Figura 25, é possivel identificar a variacéo do nivel de tensdo para
cada cenario em estudo. Quando n&o ha atuacdo de veiculos elétricos na rede de

distribuicdo, o nivel de tenséo fica dentro dos niveis adequados durante as 24 horas
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do dia. Quando é projetado o segundo cenario, cuja mudanca é a penetracdo dos
veiculos elétricos, ocorre uma queda repentina no intervalo das 6h as 11h no nivel de
tensdo da fase A da barra 151, atingindo o nivel critico de tensao.

A situacao citada se mantém até as 13h. Como neste horario a demanda de
energia dos consumidores é menor, o nivel de tensdo aumenta e fica na faixa de
tensdo precéaria. A medida que se aproxima do horéario de ponta, onde ha o maior
consumo de energia, o nivel de tenséo cai, registrando o valor minimo de 0,87 p.u. as
19h e se mantém na regidao critica até as 21h. Apds este horario, a poténcia
demandada é menor e por consequéncia o nivel de tensdo aumenta. Ja as 23h é
possivel notar que o nivel retorna ao estagio adequado de tensao.

Avaliando o terceiro cenario na Figura 25, o nivel de tensdo se mantém o
mesmo até as 17h. A partir deste horario, como proposto neste trabalho, ha a atuacéo
da geracao distribuida, fornecendo poténcia ativa para a rede elétrica e entédo
melhorando os niveis de tensédo do sistema. Durante o horario de ponta é possivel

notar que ndo ha mais transgressao critica na rede de distribuicao.

Figura 25 — Nivel de tenséo da fase A da Barra 151 para dia util
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Tensao Critica Inferior
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os trés cenarios foram simulados para fins de semana, durando as 24 horas
do dia, para a fase A da barra 151 e os resultados podem ser vistos na Figura 26.
Com a rede de distribuicdo operando somente com a carga de consumidores
residenciais, industriais e comerciais, o nivel de tensdo se mantém estavel durante as
24h do dia.
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Com a insercéo de veiculos elétricos no segundo cenério, é possivel observar
a transgressao precaria proximo ao meio-dia e durante o horéario de ponta, onde atinge
o nivel critico de tensdo apenas em uma hora do dia, as 20h.

Ao simular o terceiro cenario, com a insercao da geracao distribuida durante o
horario de ponta, o nivel de tensdo aumenta, retornando para a regido adequada
durante este intervalo de tempo. Isto ocorre devido a injecao de poténcia ativa na rede

elétrica pelas fontes geradoras.

Figura 26 — Nivel de tenséo da fase A da Barra 151 para fim de semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 27 sdo apresentados os niveis de tensado da fase B da barra 50 para
dia util, considerando a aplicacdo dos trés cenarios propostos no tépico 4.2.

Nesta barra, para os diferentes cenarios simulados, os niveis de tensédo nao
possuem grandes oscila¢cdes nas 24 horas do dia, pois as cargas conectadas nesta
barra ndo demandam grande energia.

Os valores oscilam préximo a 1 p.u., tendo o valor minimo registrado as 19h
pelo terceiro cenario (0,98 p.u.), porém sem transgressao de tensdo em nenhum

horéario do dia, permanecendo o tempo integral dentro da faixa adequada.
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Figura 27 — Nivel de tenséo da fase B da Barra 50 para dia (til
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A mesma andlise foi realizada para o fim de semana, porém a barra mais critica

para a fase B foi a 95, conforme Figura 28. Os valores dos niveis de tenséo oscilaram

préximos a 1 p.u durante as 24 horas do dia, ndo havendo transgressao de tensao em

nenhum momento.

Para a fase B, tanto em dias Uteis como em fins de semana, a inser¢éo de

veiculos elétricos, bem como a aplicacdo da geracdo distribuida, ndo resultou em

grandes alteracdes na rede de distribuicdo, permanecendo dentro dos niveis

adequados.

Figura 28 — Nivel de tensdo da fase B da Barra 95 para fim de semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na Figura 29 séo exibidos os niveis de tensdo da fase C da barra 66 para dia
atil, considerando a operacéo dos trés cendrios propostos neste trabalho. Analisando
a figura, observa-se um comportamento similar a fase A da barra 151 para dia util.

No primeiro cenario, onde ndo ha veiculos elétricos conectados a rede elétrica,
0 nivel de tensdo permanece dentro dos limites adequados durante as 24 horas do
dia. Para o segundo cenério, com a penetracdo de veiculos elétricos na rede de
distribuicdo, ocorre a transgresséao precaria de tensdo das 9h as 12h. Apés as 12h, o
nivel de tenséo retorna para a regido adequada, onde permanece até as 17h.

Apés as 17h, h4 o aumento na demanda de energia, € com isso 0 nivel de
tenséo cai, atingindo a regido critica no intervalo das 19h as 20h. Apos este horario, a
poténcia demandada diminui e o nivel de tensdo aumenta. As 22h ja é possivel notar
gue o nivel retorna ao estagio adequado de tensao.

Para o terceiro cenario, ha variacdo no nivel de tensado durante o horéario de
ponta, onde a geracgdo distribuida contribui para que os niveis de tensao ndo atinjam
a regiao critica de fornecimento. Com a geracéo distribuida, o nivel de tensédo, durante
o intervalo das 17h as 22h oscila entre as regides precarias e adequadas de tenséo,

pois ha a injecdo de poténcia ativa na rede elétrica.

Figura 29 — Nivel de tensédo da fase C da Barra 66 para dia util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os trés cenarios foram simulados para fins de semana, durando as 24 horas

do dia, para a fase C da barra 66 e os resultados podem ser vistos na Figura 30. Para
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0 primeiro cenario, ndo ha grandes oscilacbes e os valores de tensdo permanecem
dentro da regido adequada de fornecimento durante as 24h do dia.

Para o segundo cenario, com a insercao de veiculos elétricos, a demanda de
energia aumenta e € possivel observar a transgressao precaria de tensao no intervalo
das 19h as 21h, onde atinge o valor minimo de 0,92 p.u.

Com a insercdo da geracdo distribuida, como alternativa para suprir as
necessidades da rede elétrica durante o horario de ponta, pode-se notar que houve
uma melhora significativa no nivel de tensdo, mantendo o mesmo dentro da faixa

adequada durante as 24 horas do dia.

Figura 30 — Nivel de tenséo da fase C da Barra 66 para fim de semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

As barras criticas identificadas através da andlise dos trés cenarios foram
exploradas e explicadas nas figuras anteriores. Para compreender a variacdo da
tensdo ao longo da rede de distribuicAo até chegar na barra critica, seréo
apresentados os perfis de tensdo nas Figuras 31, 32, 33, para os dias Uteis e nas
Figuras 34, 35 e 36, para os fins de semana.

O perfil de tenséo da fase A da barra 151 para dia util € apresentada na Figura
31, onde o menor nivel de tenséo foi registrado as 19 horas.
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Figura 31 — Perfil de tensdo da fase A da Barra 151 para dia util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 31, é possivel avaliar o comportamento do nivel de tensédo durante

toda a extensdo de rede desde a subestacdo até a barra 151, onde foi identificada

como barra critica para a fase A. No primeiro cenario, observa-se que o nivel de

tensao fica dentro dos limites adequados durante todo o trajeto.

Com a insercao de veiculos elétricos no segundo cenario, é possivel observar

gue a partir da barra 18, o nivel de tenséo é precario e se torna critico no trecho entre

as barras 18 e 35. Com a geracao distribuida atuando no terceiro cenario, observa-se

que ndo ha mais transgressao critica de tensdo ao longo da rede. O nivel de tensédo é

precario a partir da barra 35 e permanece nesta regido até o final do trecho de rede,

identificado como barra 151.

O perfil de tenséo da fase B da barra 50 para dia util € apresentado na Figura

32, onde o menor nivel de tenséo foi registrado as 19 horas.
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Figura 32 — Perfil de tenséo da fase B da Barra 50 para dia (til
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Através da andlise da Figura 32, é possivel verificar que ao longo da rede de
distribuicdo ndo ha grande variacdo do nivel de tensédo nos trés cenarios propostos,
até chegar a barra 50. Para esta barra, o nivel de tensdo se mantém dentro dos niveis
adequados, conforme estabelecido pela ANEEL.

Na Figura 33, € apresentado o perfil de tensdo da fase C da barra 66 para dia
atil, onde o menor nivel de tenséo foi registrado as 20 horas. Para esta fase, o nivel
de tensado do primeiro cenario ndo ultrapassa nenhum dos limites de tensao precaria
ou critica durante o trajeto da subestacao até a barra 66.

No segundo cenario, com a penetracdo de veiculos elétricos, o nivel de tensao
para a fase C é precario a partir da barra 60 e torna-se critico no trecho entre as barras
64 e 65. Com as fontes geradoras operando no terceiro cenario, 0s niveis de tensao
melhoram e é possivel observar que ha apenas transgresséo precéria de tensédo a

partir da barra 64, atingindo 0,92 p.u no final da rede (barra 66).
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Figura 33 — Perfil de tensdo da fase C da Barra 66 para dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O perfil de tensédo da fase A da barra 151 para fins de semana é apresentado

na Figura 34, onde o menor nivel de tensao foi registrado as 20 horas.

Figura 34 — Perfil de tenséo da fase A da Barra 151 para fim de semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme a Figura 34, o nivel de tensao para a Fase A da barra 151 permanece
dentro dos valores adequados de tensdo durante toda a extensédo de rede para o
primeiro cenario em estudo. Para o segundo cenario, com o aumento da demanda de

energia ativa pelos veiculos elétricos, a rede elétrica passa a ter nivel de tensdo
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precario a partir da barra 18 e chega a atingir o limite da faixa de tensao critica (0,90
p.u.) no final da rede.

A melhora no sistema € identificada no terceiro cenario, onde ha injecdo de
poténcia ativa na rede, pelas fontes distribuidas. Neste cenario, € possivel observar
que o nivel de tenséo fica dentro do limite adequado para todo o caminho elétrico,
desde a subestacao até a barra 151.

Na Figura 35, é apresentado o perfil de tenséo da fase B da barra 95 para o fim

de semana, onde o0 menor nivel de tensao foi registrado as 20 horas.

Figura 35 — Perfil de tenséo da fase B da Barra 95 para fim de semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nesta figura, o comportamento do nivel de tenséo para a fase B é semelhante
ao perfil analisado para dias Uteis, onde nos trés cenarios em estudo ndao ha grande
variacdo de tensao. A diferenca visualizada entre o nivel de tensdo do cenéario sem
VEs comparado ao segundo cenario, deve-se a insercao de veiculos elétricos, bem
como a insercéo de fontes geradoras de energia nas barras 86 e 95 e proximidades.
Para toda a extensdo analisada, o nivel de tensao fica dentro da faixa adequada.

O perfil de tenséo da fase C da barra 66 para fim de semana é apresentado na

Figura 36, onde o menor nivel de tenséo foi registrado as 20 horas.
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Figura 36 — Perfil de tenséo da fase C da Barra 66 para fim de semana

1,10

1,05

1,00

Tensdo Critica Superior

Tensdo Precaria

Tensdo Critica Inferior

0,95 «=Fase C: Barra 66 (Sem VEs)

Tensdo [pu]

Fase C: Barra 66 (Com VEs)

Fase C: Barra 66 (Com VEs + GD)
0,90

0,85
149 1 7 8 13 52 53 54 57 60 62 63 64 65 66

Barras

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme a Figura 36, o nivel de tenséo do primeiro cenario proposto ndo sofre
grandes alteracdes durante o trajeto entre a subestacéo e a barra 66, onde permanece
dentro da faixa de tensdo adequada e atinge o valor minimo de 0,98 p.u.

No segundo cenario em estudo, com o aumento na demanda de poténcia ativa
do sistema, pode-se observar que ha transgressao precaria de tensdo a partir da barra
63, até chegar ao fim da linha, na barra 66.

O sistema retorna ao nivel de tensdo adequado quando ha operacédo das GDs
ao longo da rede. No terceiro cenario, a injecdo de poténcia ativa pelas fontes
geradoras é fundamental para o atendimento nos niveis adequados de tenséo
estabelecidos pela ANEEL.

Além da analise de nivel e perfil de tensdo das trés fases em cada um dos trés
cenarios propostos neste estudo, avaliou-se a quantidade de transgressodes precarias
e criticas durante as 24 horas de operacao, tanto para dias Uteis quanto para fins de
semana. Esta avaliacdo € apresentada nas Figuras 37, 38, 40 e 41 e os pontos onde
ocorreram as transgressodes na rede de distribuicdo estédo exibidos nas Figuras 39 e
42.

Conforme a Figura 37, é possivel identificar que as transgressdes precarias em
dias Uteis ocorrem em maior quantidade entre as 19 e 20h, onde ocorre a insercao de
veiculos elétricos na rede de distribuicdo. Nestes horarios, a rede em estudo

apresenta mais de 50 barras com nivel de tensado precaria.
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Com a projecdo do terceiro cenario, que consiste na atuacdo da geracdo

distribuida no horario de ponta, a quantidade de barras com transgressdo precéria

reduz em torno de 40% com relacéo ao segundo cenario, no horéario de ponta.

Figura 37 — Transgresséo Precéaria em Dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para a Figura 38, onde sdo apresentadas as barras com transgressao critica

durante os dias Uteis, observa-se que o periodo onde contém barras nesta situacao

varia entre o horario das 9 e 22 horas.

Figura 38 — Transgress&o Critica em Dia Util
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Para o primeiro cenario ndo ha identificacdo de nenhuma transgressao critica
de tensdo. No segundo cenario, a quantidade de barras criticas no periodo da manha
para fins de semana, chega a atingir 26 barras as 11h. No intervalo das 18 as 20
horas, a demanda de energia da rede é maior, 0 que resulta no aumento de barras
com transgressao critica de tensédo, chegando a 42 barras.

Colocando em operacdo o terceiro cenario, a quantidade de barras com
transgressao critica reduz em torno de 85% no horario de ponta, com relacdo ao
cenario anterior e pode-se observar que as 18 horas, onde havia 38 barras com tenséo
critica, ndo ha mais nenhuma. Isto se deve ao auxilio das geracdes distribuidas no
suprimento de energia do sistema.

Na Figura 39, é exibida a rede de distribuicdo em estudo com a sinaliza¢éo por

cores, das barras onde ocorrem as transgressdes de tensédo, em dias Uteis.

Figura 39 — Transgressdes Precarias e Criticas em Dias Uteis
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Sinalizadas em amarelo, estdo as barras com transgressoes precarias, sendo
predominante na regido industrial conforme a Figura 18, presente no tépico 4.1.2. Em

vermelho, podem ser visualizadas as barras com nivel de tenséo critico, nas regifes
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onde estdo concentrados os consumidores comerciais e residenciais. Para esta
analise foi visto o comportamento das barras ao longo das 24 horas do dia.
Através da Figura 40, observa-se que a transgressao precaria de tensdo ocorre

entre os horarios das 9 as 13 horas e das 17 as 22 horas, nos fins de semana.

Figura 40 — Transgressao Precéaria em Fim de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A operacdo da rede de distribuicdo sem veiculos elétricos ndo apresenta
resultados de tenséo precéria no sistema. Conforme séo inseridos os veiculos para
operar na rede em estudo, ha um aumento na demanda de energia e percebe-se 0
carregamento da rede através do aparecimento de barras com tensdes precérias.
Para o periodo da manh@, o valor méximo de barras com transgressdes é de 34 as
12h, e no periodo de ponta as 19h chega a 35.

A medida que as GDs s&o inseridas no horéario de ponta, a quantidade de barras
com transgressao precaria é praticamente zero, havendo somente 1 barra com nivel
precario as 20h.

Na Figura 41 sao avaliadas as barras com nivel critico de tensdo em fins de
semana. Pode-se observar que a quantidade maxima de transgressdes do segundo
cenario é de 10 barras as 20h.

No terceiro cenario ndo ha mais transgressao critica de tensdo no horario de
ponta devido a operagéo das GDs no sistema, que auxiliam o suprimento de energia

demandada.
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Figura 41 — Transgresséo Critica em Fim de Semana

60

50

40

30 H Sem VEs
m Com VEs
20 M Com VEs + GD

Quantidade de Barras

10

. I III

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas [h]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 42, é exibida a rede de distribuicdo em estudo com a sinalizagéo por

cores das barras onde ocorrem as transgressoes de tensédo em fins de semana.

Figura 42 — Transgressdes Precarias e Criticas em Fins de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Sinalizadas em amarelo estdo as barras com transgressodes precérias, sendo
predominante na regido comercial conforme topico 4.1.2. Em vermelho, podem ser
visualizadas as barras com nivel de tenséo critico nas regiées onde encontram-se
consumidores comerciais e residenciais. Para esta analise foi visto o comportamento

das barras ao longo das 24 horas do dia.

4.3.2 Carregamento

Para a analise do carregamento da rede em estudo, foram coletadas as
informacdes dos condutores de cada linha e entdo avaliada a corrente que circula
pelos mesmos.

Considerando a operacao dos trés cenarios durante as 24 horas do dia, a linha
por onde circulam as maiores correntes é a que estd conectada diretamente no
alimentador do sistema IEEE 123 barras, denominada de linha 115.

Através da identificag@o da linha e de acordo com o IEEE, o condutor utilizado
na linha em andlise € denominado de Linnet. No Quadro 12 sdo apresentadas as
caracteristicas do condutor, a fim de avaliar a capacidade de carga e as necessidades

de intervencoes.

Quadro 12 — Condutor Linnet — Conforme NBR 7270

Porcentagem de Cargade Capacidade de
Massa Total Ruptura [kN]  Corrente [A]

Linnet 336,4 68,6 31,4 62,73 510
Fonte: General Cable Brasil (2016).

Denominacdo AWG

Com base na capacidade de conducdo de corrente elétrica deste condutor, que
€ de 510 A, serdo realizadas as analises de carregamento da rede de distribuicdo em
estudo.

Para a comparacao entre a corrente que circula nas fases A, B e C e o condutor
Linnet, foram obtidos os valores de corrente de cada hora do dia. Os resultados para
dias Uteis sdo apresentados nas Figuras 43, 44, 45 e para fins de semana nas Figuras
46, 47 e 48.
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Figura 43 — Corrente da Fase A da Linha 115 em Dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observando a Figura 43, a corrente que flui através do condutor varia de acordo
com as cargas instaladas no sistema e a influéncia das geracoes distribuidas. Nota-
se que o maior valor de corrente identificado para o primeiro cenario € de 164,8 A, as
19h. Considerando a operacdo do segundo cenario, a poténcia ativa demandada
aumenta e, consequentemente, a corrente que circula através deste condutor
aumenta, atingindo o valor de 309,42 A as 20h, o que corresponde a 61% da
capacidade do condutor.

Com a insercdo das GDs, a demanda de energia do alimentador do sistema &
menor e a corrente durante o horario de ponta é reduzida em 12% em comparacao ao
segundo cenario. Portanto, a conexao das GDs no sistema contribui para alivio de
carga dos condutores presentes na rede de distribuicao.

Na Figura 44, a andlise realizada para o carregamento da fase B possui um
perfil semelhante ao da fase A, porém com valores reduzidos devido ao menor nimero
de cargas conectadas nesta fase.

O maior valor de corrente encontrado para o primeiro cenario é de 107,73 A, as
19h. Com a insercéo de veiculos elétricos, a corrente que circula por este condutor
aumenta para 170,87 A, 59% maior quando comparado ao cenario anterior. Com as
GDs operando durante o horario de ponta, o carregamento neste horéario é reduzido

em 15% em comparacao ao segundo cenario.
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Figura 44 — Corrente da Fase B da Linha 115 em Dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 45 é possivel verificar a variacdo da corrente ao longo do dia para a
fase C, onde a mesma atinge seu valor maximo de 131,50 A as 20 horas,
considerando a operacdo do primeiro cenario. Devido ao maior nimero de cargas

conectadas nesta fase, o valor de corrente aumenta em 22% quando comparado a
fase B.

Figura 45 — Corrente da Fase C da Linha 115 em Dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ainda na Figura 45, é possivel notar que o sistema possui 0 mesmo
comportamento das fases A e B, para o segundo e terceiro cenario. Quando ha
insercao de veiculos elétricos, o nivel de carregamento do condutor aumenta e atinge
o valor maximo as 20 horas, com 252,86 A. Com a contribuicdo das GDs, a energia
demandada do alimentador € menor e a corrente durante o horario de ponta reduz em
15%.

Através da analise de carregamento para dias Uteis foi possivel verificar que
em nenhum momento do dia o condutor opera proximo da capacidade limite e por este
motivo ndo ha necessidade de intervencgdes na rede.

A analise de carregamento também foi realizada para os fins de semana e os
resultados séo exibidos nas Figuras 46, 47 e 48, considerando a operacdo dos trés
cenarios propostos na metodologia.

Analisando o nivel de carregamento da Figura 46, é possivel observar que o
comportamento é similar ao de dias Uteis, porém com valores menores de corrente
circulando através do condutor em analise. Para a fase A, a operacdo do primeiro
cenario tem como corrente maxima 88,64 A as 20h, sendo 46% menor quando
comparado ao nivel de corrente em dias Uteis. Quando inseridos os veiculos elétricos,
observa-se um aumento na corrente, atingindo o valor de 241,55 A, o que representa
47% da capacidade do condutor.

Figura 46 — Corrente da Fase A da Linha 115 em Fim de Semana
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Ainda na Figura 46, a corrente que circula no condutor cai para 133,05 A com
a insercdo das GDs no horario de ponta, reduzindo em 45% em relacdo ao cenario
anterior, para o mesmo horario.

Figura 47 — Corrente da Fase B da Linha 115 em Fim de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 48 — Corrente da Fase C da Linha 115 em Fim de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para as fases B e C, representadas nas Figuras 47 e 48, observa-se que o nivel

de carregamento ndo chega proximo ao limite do condutor para nenhum dos trés
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cenarios propostos e o comportamento ao longo do dia € semelhante ao perfil de dias
Uteis. Devido a menor carga demandada nos fins de semana, os valores de corrente

apresentad 0S S&0 menores.

4.3.3 Fator de Poténcia

Além da andlise de nivel de tenséo e carregamento, realizou-se a avaliagdo do
fator de poténcia do sistema, considerando a operacao dos trés cenérios em dias Uteis
e fins de semana.

De acordo com o modulo 8 do PRODIST, “o fator de poténcia no ponto de
conexao deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um)
indutivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) capacitivo, de acordo com
regulamentacao vigente”. (ANEEL, 2018).

Como complemento, a resolucédo normativa N° 414 da ANEEL traz a informacao
das cobrancas a serem efetuadas em caso de nao atendimento do limite de fator de
poténcia:

“Paragrafo Unico. Aos montantes de energia elétrica e demanda de poténcia
reativos que excederem o limite permitido, aplicam-se as cobrancas
estabelecidas nos arts. 96 e 97, a serem adicionadas ao faturamento regular
de unidades consumidoras do grupo A, incluidas aquelas que optarem por
faturamento com aplicagdo da tarifa do grupo B nos termos do art. 100.
(ANEEL, 2010, p. 90).”

Para este estudo, avaliou-se o fator de poténcia na barra 150, onde € o
barramento infinito responséavel por alimentar todo o sistema. A avaliacao foi realizada
em quatro horarios distintos, sendo divididos por patamares de carga: madrugada,
manha, tarde e noite.

Durante a madrugada, a carga € considerada muito leve e durante a manha é
considerada média. A tarde, o consumo reduz em relacio ao periodo da manhé e a
carga é considerada leve. No patamar noite, o consumo € elevado, principalmente no
horério de ponta e este corresponde a carga pesada conforme os perfis de consumo
adotados neste estudo.

Na Figura 49 é possivel observar os valores de fator de poténcia medidos para
os diferentes periodos do dia, considerando a operacéo dos trés cenarios em dias

Uteis.
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Para o primeiro cenério, o fator de poténcia se manteve dentro dos limites
estabelecidos durante todas as medi¢cées do dia. Com a projecdo dos veiculos
elétricos no segundo cenario, observa-se que o fator de poténcia reduz nos periodos
de manh4, tarde e noite, sendo que durante o periodo da manha o valor encontrado
esta no limite estabelecido e durante o horéario da noite, o valor medido fica abaixo do
limite estabelecido pela ANEEL. Isto ocorre devido ao aumento no consumo de
energia ativa da rede, conforme curva apresentada na Figura 20.

Para o terceiro cenario, o valor dos patamares madrugada, manha e tarde se
mantiveram 0os mesmos encontrados no cenario anterior, visto que este cenério tem
influéncia apenas no horéario de ponta (periodo da noite). Durante o patamar noite,
com as geracg0Oes distribuidas atuando sobre a rede de distribuicdo, a energia ativa
demandada do alimentador do sistema diminui e com isso observa-se a redu¢ao no

fator de poténcia, atingindo o valor de 0,82, abaixo do limite estabelecido pela ANEEL.

Figura 49 — Fator de Poténcia em Dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A andlise do fator de poténcia também foi realizada para os fins de semana e
os resultados da simulacdo para os trés cenarios pode ser visto na Figura 50. Da
mesma forma que para dias Uteis, a operacao do primeiro cenario nao ultrapassa em
nenhum momento os limites estabelecidos pela ANEEL.
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Com os veiculos elétricos conectados a rede elétrica, observa-se que também
nao ha valores menores que o limite de 0,92. Isto ocorre devido a redu¢do na demanda
de energia aos fins de semana, pelas demais cargas presentes no sistema.

Analisando o terceiro cenario, a medida que séo inseridas as GDs, observa-se
que a energia ativa demandada pelo alimentador do sistema diminui e,
consequentemente, o fator de poténcia reduz. Neste cendrio o valor medido do fator

de poténcia é de 0,83, abaixo do limite estabelecido pela ANEEL.

Figura 50 — Fator de Poténcia em Fim de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Portanto, de acordo com os dados exibidos nas Figuras 49 e 50, nota-se que
sdo necessarias melhorias na rede de distribuicao, a fim de melhorar a eficiéncia do

uso da energia do sistema.

4.3.4 Perdas Técnicas

Segundo a ANEEL (2018), “as perdas referem-se a energia elétrica gerada que
passa pelas linhas de transmissédo (Rede Basica) e redes da distribuicdo, mas que

nao chega a ser comercializada, seja por motivos técnicos ou comerciais”.



84

Como complemento, a ANEEL (2018) comenta que as perdas técnicas séo
resultantes da transformacéo de energia elétrica em energia térmica nos condutores
pelo efeito Joule e também estédo relacionadas com o estado de conservacdo dos
eguipamentos presentes na rede elétrica.

Neste estudo, as perdas técnicas de poténcia do sistema foram avaliadas para
o horério de ponta, onde ha a maior demanda de energia da rede de distribui¢cdo. Os
dados foram coletados considerando a operacéo dos trés cenarios em dias uteis e fins
de semana e os resultados séo apresentados nas Figuras 51, 52, 53 e 54.

Na Figura 51 é possivel observar a variacdo das perdas de poténcia, em kW,
em cada um dos cendrios durante o intervalo das 18h as 21h, para dias uteis.

Considerando a operacédo do primeiro cenario, a perda média encontrada é de
97,95 kW durante o horario de ponta, tendo o valor maximo encontrado as 19 horas
com 110,4 kW. Com o aumento da carga, resultante da insercéo de veiculos elétricos
no sistema, nota-se um aumento de perdas técnicas ao longo da rede em torno de 3,4
vezes com relacdo ao cenario anterior.

A medida que as geracBes distribuidas sdo conectadas a rede elétrica, a
poténcia demandada do alimentador diminui e, consequentemente, observa-se
reducado das perdas técnicas do sistema. Os valores encontrados variam entre 134,3
kW e 181,3 kW no horério de ponta para o terceiro cenario em operacgao.

Figura 51 — Perdas Técnicas em Dia Util no Horario de Ponta
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 52 apresenta as perdas técnicas para os trés cenarios, em
percentuais. Sem a presenca de veiculos elétricos e geracdo distribuida, o sistema
“puro” possui em torno de 3,5% de perdas técnicas em dias uteis.

Com a insercdo dos veiculos elétricos, através da simulacdo do segundo
cenario, observou-se que as perdas no sistema representam 11,8%, um aumento de
3,4 vezes com relacdo ao cenario anterior.

Ao inserir as GDs no horario de ponta, nota-se que ha uma reducédo nas perdas
técnicas ao longo da rede de distribuicdo, se aproximando do primeiro cenario de

simulagdo, com valor médio de 5,35% do total da poténcia demandada pelo sistema.

Figura 52 — Percentual de Perdas Técnicas em Dia Util no Horéario de Ponta
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A andlise das perdas técnicas também foi realizada para o fim de semana,
considerando a operacao dos trés cenarios durante o horario de ponta. Observa-se,
através da Figura 53, que os resultados de perdas encontrados sdo menores
comparados aos dias Uteis, devido a reducéo de carga no sistema, de acordo com 0s
perfis de consumo adotados neste estudo, durante o fim de semana.

Considerando a operacdo do primeiro cenario, ha em meédia 32,25 kW de
perdas técnicas com relacdo a poténcia total demandada pela rede elétrica. Com a
penetracdo de veiculos elétricos, as perdas no sistema aumentam consideravelmente
com relacdo ao primeiro cenério e atingem o valor maximo de 218,10 kW as 20 horas.

Com o terceiro cenario em operacao, as perdas técnicas reduzem ao longo da
rede e o valor maximo encontrado € de 72,2 kW as 20 horas.
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Figura 53 — Perdas Técnicas em Fim de Semana no Horario de Ponta
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 54 sao apresentados os valores de perdas técnicas em percentuais,

considerando a operacao dos trés cenarios em fins de semana.

Figura 54 — Percentual de Perdas Técnicas em Fim de Semana no Horario de Ponta
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A rede em estudo operando sem veiculos elétricos e sem GDs possui em torno

de 2% de perdas técnicas, com relacdo a poténcia total demandada no horéario de

ponta. Considerando a operacdo dos VES como cargas no sistema, nota-se o aumento

nas perdas de poténcia, chegando a 13,3% as 19 horas. A operacionalizacdo dos VEs
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como GDs contribuem para a redugéao das perdas na rede, totalizando em torno de
3,7% da poténcia total demandada durante os fins de semana.

Portanto, como pode ser visto neste capitulo, a atuacédo dos VEs como cargas
aumenta as perdas ao longo da rede distribuicdo, tanto em dias Uteis quanto em fins
de semana. Em contrapartida, a operacdo destes como geracdes distribuidas
reduzem as perdas técnicas, visto que a poténcia ativa demandada do alimentador da

rede em estudo sera menor.

4.3.5 Poténcia

Além da analise do nivel de tensao, carregamento, fator de poténcia e perdas
técnicas, foi realizada a avaliagdo da poténcia ativa demandada e do carregamento
do transformador do sistema ao longo das 24 horas do dia, para dias uteis e fins de

semana.

7

Na Figura 55 é possivel observar o comportamento da poténcia ativa
demandada ao longo de um dia util.

Figura 55 — Poténcia Ativa Demandada em Dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando a Figura 55, a demanda de poténcia ativa é baixa para o cenario
sem veiculos elétricos, onde os valores nao ultrapassam 2 MW durante o periodo da
madrugada e manha, até as 8 horas. ApdOs este horario, observa-se o aumento na

demanda e as 12 horas atinge o valor de 2,5 MW de poténcia ativa.
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Este valor € mantido com pouca variacdo até as 18 horas. A partir deste horario,
inicia-se o horario de ponta, onde ha o aumento na demanda de energia da rede. Com
isso, a poténcia demandada atinge o valor maximo de 3,1 MW, as 20h. Apds as 21
horas, o consumo € novamente reduzido e a poténcia ativa demandada retorna para
valores abaixo de 2 MW, no periodo da noite.

Com a penetracao de veiculos elétricos atuando como carga na rede elétrica,
a demanda de energia € maior. Pode-se observar que os valores de poténcia ativa
demandada crescem ao longo do dia, atingindo 4,4 MW as 10 horas e 5,3 MW as 20
horas, horario este com maior demanda de energia do sistema.

Com a operagédo do terceiro cenério, que visa a insercao de veiculos elétricos
como fontes geradoras no sistema durante o horario de ponta, observa-se que ha uma
reducdo de aproximadamente 40% da poténcia ativa demandada, mantendo os
valores préximos a 3 MW no periodo das 18h as 21h.

Similar ao comportamento de dias Uteis, a Figura 56 mostra a poténcia ativa
demandada nos fins de semana.

Figura 56 — Poténcia Ativa Demandada em Fim de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando a Figura 56, a poténcia ativa demandada oscila pouco durante o dia
e atinge o valor maximo de 1,7 MW, as 20 horas. Com a operacéo do segundo cenario,
os valores aumentam e é possivel observar a crescente demanda durante o periodo

da manha, onde atinge o valor de 3,4 MW, as 10 horas.



89

Apés este horario, a poténcia ativa demandada € novamente reduzida e atinge
o valor minimo as 15h, com 2,4 MW. A demanda de poténcia ativa volta a subir e
atinge o pico as 20 horas, com consumo de 4 MW. Depois das 20h, nota-se a reducéo
na demanda e as 23 horas o valor ja4 € menor de 3 MW.

Ao simular o terceiro cenério, a poténcia ativa demandada do sistema diminui
e os valores encontrados no horario de ponta séo similares ao do primeiro cenario.
Este comportamento é observado devido a contribuicdo das fontes geradoras ao longo
da rede elétrica, no periodo das 18h as 21h.

Neste estudo, também foi avaliado o carregamento do transformador para dias
Uteis e fins de semana, de acordo com o0s patamares de carga definidos como
madrugada, manha, tarde e noite. Para esta avaliacdo, foram coletados os dados da
barra 150, onde esté localizado o alimentador do sistema.

Na Figura 57 é possivel observar o comportamento do transformador ao longo
de um dia util. Para o primeiro cendrio, o carregamento € crescente ao longo do dia,
onde possui 12% durante o patamar madrugada e atinge o valor maximo no patamar
noite, com 31%. Neste cenario, observa-se que o carregamento do transformador esta
abaixo do valor nominal.

Figura 57 — Carregamento do Transformador em Dia Util
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



90

Ainda na Figura 57, com a insercéo de veiculos elétricos como carga, nota-se
0 aumento no carregamento do transformador, atingindo o valor méximo de 54% no
patamar noite. Ao simular a operacdo do terceiro cenario, as fontes geradoras
contribuem para com o sistema e observa-se a reducdo no carregamento do
transformador para 44%.

Aos fins de semana, o comportamento do transformador ao longo do dia é
similar aos dias Uteis, porém com valores menores, devido a menor carga encontrada

no sistema. Os dados coletados podem ser vistos na Figura 58.

Figura 58 — Carregamento do Transformador em Fim de Semana
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

No primeiro cenario o carregamento atingiu o valor maximo de 18% no patamar
noite. Com a penetracdo de veiculos elétricos, a carga € elevada e o carregamento
do transformador atinge 41%. Com a contribuicdo das GDs, ha um alivio de carga no
transformador, onde o nivel de carregamento fica em 34%.

Através da analise de carregamento, observou-se que o transformador trabalha
com valores abaixo da poténcia nominal e o valor maximo encontrado foi no segundo
cenario de dias Uteis no patamar noite, com 54%. Porém, com o auxilio das geracdes
distribuidas, o carregamento foi reduzido e em nenhum momento o carregamento

ultrapassou a marca de 50%.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre a expanséo dos veiculos elétricos
nas redes de distribuicdo de energia elétrica, considerando recursos como carga e
atuacdo como geracao distribuida no horario de pico. Foram realizadas simulacbes
em 3 cendrios, subdivididos em 6 situagbes, sendo 0s principais a avaliagdo da rede
elétrica sem veiculos elétricos, a insercdo de veiculos elétricos na rede como
consumidores e a insercdo destes veiculos como geradores distribuidos.

O objetivo principal deste estudo era a avaliacdo da insercdo dos veiculos
elétricos em redes de distribuicdo de energia elétrica, onde o mesmo foi abordado
através dos cenarios especificados no decorrer do trabalho. Como conclusédo deste
objetivo, foram realizadas as simula¢cées no software OpenDSS, e constatados
impactos na rede com a penetracdo dos VEs, considerando alguns aspectos,
abordados a sequir.

Os objetivos especificos elaborados neste estudo foram concluidos no decorrer
do trabalho. J4 os objetivos de analise do perfil de carga de veiculos elétricos e a
avaliacdo da capacidade energética de um veiculo elétrico para uma carga completa,
serviram como base para a modelagem da estrutura utilizada na realizagdo deste
estudo. Com isso, foi possivel identificar os impactos em diferentes cenarios de acordo
com a distribuicdo adotada de blocos de consumidores. Essa estruturacéo possibilitou
também a avaliacdo do comportamento da rede de distribuicdo, com a insercdo de
veiculos elétricos atuando como geracéao distribuida.

No decorrer deste estudo foram avaliados os cenarios simulados com
perspectivas diferentes, para possibilitar a avaliacdo do nivel de tenséo,
carregamento, fator de poténcia, perdas e poténcia ativa demandada do alimentador.
Através da analise do nivel de tenséo, foi observado que, com 0 aumento da carga na
rede, houve um aumento no numero de transgressoes criticas e precarias no sistema.
Ja com a insercao da geracéo distribuida foi possivel observar melhorias nos niveis
de tensao durante o horéario de ponta.

Quanto ao carregamento dos condutores da rede, considerando a insercao de
11% de VEs, parametro utilizado para este estudo, ndo houve impacto. Caso o
parametro de insercéo seja superior, deve-se avaliar novamente os impactos a fim de

evitar intervencdes na rede.
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A respeito do fator de poténcia, com a insercao dos VES, foi possivel observar
que houve um impacto minimo na rede de distribuicdo estudada. J4 a atuagéo destes
veiculos como geracdo distribuida, resultou em impactos na eficiéncia do uso da
energia na rede, devido ao fluxo de energia reativa ndo ser compensado. Uma das
possiveis formas de corrigir este impacto € a instalacdo de bancos autométicos de
capacitores proximos aos pontos identificados com baixo fator de poténcia.

Ao longo do estudo, foi constatado o aumento de perdas técnicas com a
penetracdo de veiculos elétricos. Este impacto foi minimizado com a atuacdo das
geracOes distribuidas, onde houve reducdo de mais de 50% das perdas técnicas
durante o horério de ponta.

Em relacéo a poténcia ativa demandada do alimentador, foi observado impacto
minimo, tanto com veiculos elétricos atuando como carga, quanto atuando como
geracao distribuida. Em ambos os cenarios, o carregamento ficou abaixo da poténcia
nominal do transformador.

A medida que os veiculos elétricos forem se tornando mais presentes, havera
impacto nos niveis de qualidade de energia, onde serdo necessarias melhorias na
rede. Diante disso, € necessério um estudo sobre a melhor forma e horario de
carregamento destes veiculos, assim como a atuacdo destes como geracdo

distribuida através das redes inteligentes.
5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com base no assunto escolhido para estudo, sugerem-se como trabalhos
futuros:

e Coletar dados reais sobre o comportamento e os impactos dos veiculos
elétricos na rede de distribuicdo de energia;
¢ Avaliar quais investimentos sdo necessarios para manter o bom funcionamento
das redes de distribuicéo;
¢ Analisar outros parametros, como distor¢do harmonica no sistema elétrico;
e Avaliar a operagéo dos veiculos elétricos conectados na rede elétrica, atraves
da aplicacdo do conceito vehicle to grid (V2G).
e Avaliar o carregamento parcial de um veiculo elétrico percorrendo diferentes

pontos da rede, como uma carga movel.
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ANEXO A — CARGAS ORIGINAIS DO SISTEMA

As cargas originais do sistema foram distribuidas aleatoriamente de acordo

com os perfis de consumo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Distribuicdo das Cargas conforme os Perfis de Consumo Definidos

(Continua)

Nome da Fase A Fase B Fase C Perfil
Carga b W) [Q (kvAr) [P (kW) [Q (VAN | P (kW) [Q (kVAN

Load.Sla 40 20 - - - - Res <= 500
Load.S2b - - 20 10 - - Res > 500
Load.S4c - - - - 40 20 Res > 500
Load.S5c - - - - 20 10 Res > 500
Load.S6¢ - - - - 40 20 Res > 500
Load.S7a 20 10 - - - - Res <= 500
Load.S9a 40 20 - - - - Res <= 500
Load.S10a 20 10 - - - - Res > 500
Load.S1la 40 20 - - - - Res > 500
Load.S12b - - 20 10 - - Res <= 500
Load.S16¢ - - - - 40 20 Res > 500
Load.S17c - - - - 20 10 Res > 500
Load.S19a 40 20 - - - - Comercial
Load.S20a 40 20 - - - - Comercial
Load.S22b - - 40 20 - - Comercial
Load.S24c - - - - 40 20 Comercial
Load.S28a 40 20 - - - - Comercial
Load.S29a 40 20 - - - - Comercial
Load.S30c - - - - 40 20 Comercial
Load.S31c - - - - 20 10 Comercial
Load.S32c - - - - 20 10 Comercial
Load.S33a 40 20 - - - - Comercial
Load.S34c - - - - 40 20 Res <= 500
Load.S35a 40 20 - - - - Comercial
Load.S37a 40 20 - - - - Comercial
Load.S38b - - 20 10 - - Comercial
Load.S39b - - 20 10 - - Comercial
Load.S41c - - - - 20 10 Comercial
Load.S42a 20 10 - - - - Comercial
Load.S43b - - 40 20 - - Comercial
Load.S45a 20 10 - - - - Comercial
Load.S46a 20 10 - - - - Comercial
Load.S47 35 25 35 25 35 25 Comercial
Load.S48 70 50 70 50 70 50 Comercial
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(Continua)

Nome da Fase A Fase B Fase C fil
Carga |P (kwW)|Q (KVAT) | P (kW) |Q (kVAN [P (kW) |Q (kvan| o

Load.S49a 35 25 - - - - Comercial
Load.S49b - - 70 50 - - Comercial
Load.S49c - - - - 35 20 Comercial
Load.S50c - - - - 40 20 Comercial
Load.S51a 20 10 - - - - Comercial
Load.S52a 40 20 - - - - Res <= 500
Load.S53a 40 20 - - - - Res <= 500
Load.S55a 20 10 - - - - Res <= 500
Load.S56b - - 20 10 - - Res > 500
Load.S58b - - 20 10 - - Res <= 500
Load.S59b - - 20 10 - - Res > 500
Load.S60a 20 10 - - - - Res <= 500
Load.S62c - - - - 40 20 Res <= 500
Load.S63a 40 20 - - - - Res <= 500
Load.S64b - - 75 35 - - Res <= 500
Load.S65a 35 25 - - - - Res <= 500
Load.S65b - - 35 25 - - Res <= 500
Load.S65c - - - - 70 50 Res <= 500
Load.S66¢ - - - - 75 35 Res > 500
Load.S68a 20 10 - - - - Industrial
Load.S69a 40 20 - - - - Industrial
Load.S70a 20 10 - - - - Industrial
Load.S71a 40 20 - - - - Industrial
Load.S73c - - - - 40 20 Industrial
Load.S74c - - - - 40 20 Industrial
Load.S75c - - - - 40 20 Industrial
Load.S76a 105 80 - - - - Industrial
Load.S76b - - 70 50 - - Industrial
Load.S76¢ - - - - 70 50 Industrial
Load.S77b - - 40 20 - - Industrial
Load.S79a 40 20 - - - - Industrial
Load.S80b - - 40 20 - - Industrial
Load.S82a 40 20 - - - - Industrial
Load.S83c - - - - 20 10 Industrial
Load.S84c - - - - 20 10 Industrial
Load.S85c¢ - - - - 40 20 Industrial
Load.S86b - - 20 10 - - Industrial
Load.S87b - - 40 20 - - Industrial
Load.S88a 40 20 - - - - Industrial
Load.S90b - - 40 20 - - Industrial
Load.S92c - - - - 40 20 Industrial
Load.S94a 40 20 - - - - Industrial
Load.S95b - - 20 10 - - Industrial
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(Concluséo)

Nome da Fase A Fase B Fase C fil
Carga |P (kW)|Q (KVAT) | P kW) |Q (KVAD | P (kW) | Q (kvan| e
Load.S96b - - 20 10 - - Industrial
Load.S98a 40 20 - - - - Industrial
Load.S99b - - 40 20 - - Industrial
Load.S100c - - - - 40 20 Industrial
Load.S102c - - - - 20 10 Res <= 500
Load.S103c - - - - 40 20 Res <= 500
Load.S104c - - - - 40 20 Res <= 500
Load.S106b - - 40 20 - - Res <= 500
Load.S107b - - 40 20 - - Res <= 500
Load.S109a 40 20 - - - - Res > 500
Load.S111a 20 10 - - - - Res > 500
Load.S112a 20 10 - - - - Res > 500
Load.S113a 40 20 - - - - Res > 500
Load.S114a 20 10 - - - - Res > 500

Total 1420 775 915 515 1155 630

Fonte: Adaptado do IEEE (2014).
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ANEXO B - VEICULOS ELETRICOS DO SISTEMA

Conforme proposta deste estudo, os locais com veiculos elétricos podem ser

visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Identificacdo dos Veiculos Elétricos no Sistema

(Continua) (Concluséo)
Nome da Poténcia Ativa (kW) Nome da Poténcia Ativa (kW)
Carga Fase A |Fase B |Fase C Carga Fase A |Fase B |Fase C

Load.VE4c - - 60 Load.VE65a 20 - -
Load.VE5c - - 60 Load.VE65b - 20 -
Load.VE6c - - 60 Load.VE65c - - 20
Load.VE10a 20 - - Load.VEG66¢C - - 60
Load.VE12b - 6,67 - Load.VE71a 66,67 - -
Load.VE16c - - 40 Load.VE73c - - 6,67
Load.VE17c - - 40 Load.VE75c - - 66,67
Load.VE19a 6,67 - - Load.VE76a 66,67 - -
Load.VE20a 66,67 - - Load.VE76c - - 6,67
Load.VE22b - 66,67 - Load.VE77b - 46,67 -
Load.VE24c - - 66,67 Load.VE79a 40 - -
Load.VE28a 40 - - Load.VE82a 6,67 - -
Load.VE30c - - 33,33 Load.VE83c - - 66,67
Load.VE31c - - 6,67 Load.VE85c - - 66,67
Load.VE33a 66,67 - - Load.VE86b - 40 -
Load.VE37a 33,33 - - Load.VE88a 66,67 - -
Load.VE38b - 40 - Load.VE90b - 40 -
Load.VE39b - 33,33 - Load.VE92c - - 40
Load.VE41c - - 66,67 Load.VE94a 66,67 - -
Load.VE43b - 6,67 - Load.VE95b - 66,67 -
Load.VE46a 66,67 - - Load.VE98a 6,67 - -
Load.VE47 40 40 40 Load.VE100c - - 6,67
Load.VE48 66,67 66,67 66,67 Load.VE104c - - 6,67
Load.VE49b - 6,67 - Load.VE11lla 60 - -
Load.VE49c - - 6,67 Load.VE112a 60 - -
Load.VE5la 66,67 - - Load.VE113a 60 - -
Load.VE52a 20 - - Load.VE11l4a 60 - -
Load.VE53a 20 - - Total 1120 380 787
Load.VE55a 6,67 - -
Load.VE58b - 6,67 -
Load.VE60a 20 - -

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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ANEXO C — GERAGOES DISTRIBUIDAS DO SISTEMA

As barras do sistema que contém as geracdes distribuidas estdo apresentadas

na Tabela 4.

Tabela 4 — Identificacdo das Geracdes Distribuidas no Sistema

(Continua) (Concluséo)
Poténcia Ativa Poténcia Ativa
kW kW
Nome da Carga Fase (Fas)e Fase Nome da Carga Fase Igase) Fase
A B C A B C
Generator.GD4c - 60 Generator.GD58b - 6,67 -
Generator.GD5c - - 60 Generator.GD60a 20 - -
Generator.GD6cC - - 60 Generator.GD65a 20 - -
Generator.GD10a 46,67 - - Generator.GD65b - 20 -
Generator.GD12b - 6,67 - Generator.GD65c - - 20
Generator.GD16¢ - - 40 Generator.GD66¢C - - 66,67
Generator.GD17c - - 40 Generator.GD71a 40 - -
Generator.GD19a 6,67 - - Generator.GD73c - - 6,67
Generator.GD20a 40 - - Generator.GD75c - - 20
Generator.GD22b - 60 - Generator.GD76a 60 - -
Generator.GD24c - - 40 Generator.GD76b - 60 -
Generator.GD28a 40 - - Generator.GD76¢ - - 60
Generator.GD30c - - 20 Generator.GD77b - 40 -
Generator.GD33a 20 - - Generator.GD79a 20 - -
Generator.GD37a 20 - - Generator.GD86b - 60 -
Generator.GD38b - 40 - Generator.GD88a 6,67 - -
Generator.GD39b - 20 - Generator.GD90b - 40 -
Generator.GD41c - - 60 Generator.GD92c - - 20
Generator.GD43b - 6,67 - Generator.GD9%4a 20 - -
Generator.GD46a 60 - - Generator.GD98a 40 - -
Generator.GD47 40 40 40 Generator.GD104c - - 6,67
Generator.GD48 60 60 60 Generator.GD111a 60 - -
Generator.GD49a 40 - - Generator.GD112a 60 - -
Generator.GD49b - 40 - Generator.GD113a 60 - -
Generator.GD49c - - 40 Generator.GD114a 60 - -
Generator.GD51a 66,67 - - Total 953 400 620
Generator.GD52a 20 - -
Generator.GD53a 20 - -
Generator.GD55a 6,67 - -
Fonte: Elaborado pelo Autor.



