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Resumo

Com o recente aumento da conscientizacao ambiental relacionada a emissao de gases de
efeito estufa, veiculos elétricos vém ganhando cada vez mais espaco no mundo. Além de
apresentar uma propulsao limpa, sem emissoes, e serem mais eficientes, estes veiculos
também possuem a vantagem de poderem ser carregados na propria residéncia do propri-
etario, pois sua fonte de energia é um banco de baterias. Um veiculos elétrico pode ser
carregado em uma tomada, assim como um telefone celular, a diferenga estd na potén-
cia do carregador, sendo consideravelmente maior no caso do veiculo. O propoésito deste
trabalho é avaliar o impacto que o carregamento destes veiculos ird causar na rede de
distribuicao de energia elétrica, visto que o niimero de carros elétricos circulando tende
a aumentar e isto representa uma nova carga conectada ao sistema elétrico. A avaliacao
deste impacto serd realizada por meio de simulagdoes computacionais a partir de um ali-
mentador real da cidade de Brasilia-DF. Além disto, também serao realizadas simulacoes
para saber qual o impacto do carregamento do veiculo elétrico na tarifa de energia do

proprietario.

Palavras-chaves: Carro Elétrico, Redes de Distribuicao, Sistemas Elétricos.



Abstract

With the recent increase in environmental awareness related to the emission of greenhouse
gases electric vehicles are gaining more and more space in the world. Besides presenting a
clean, emission-free propulsion, and be more efficient, these vehicles also have the advan-
tage that they can be charged into the owner’s own house, because your power source is
a battery bank. An electric vehicle can be charged into an outlet, as well as a cell phone,
the difference is in the power of the charger, being considerably greater in the case of the
vehicle. The purpose of this work is to evaluate the impact that the charging of these
vehicles will cause in the electricity distribution network, since the number of electric cars
circulating tends to increase and this represents a new charge connected to the electrical
system. The evaluation of this impact will be carried out by means of computational
simulations from a real feeder of the city of Brasilia-DF.In addition, simulations will also
be conducted to determine the impact of electric vehicle charging on the owner’s energy
tariff.

Key-words: Electric Car, Distribution Networks, Electrical Systems.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos dias de hoje, temos que o transporte e a mobilidade possuem um papel repre-
sentativo nas economias mundiais e sao atividades necessarias no contexto da sociedade
atual. O transporte estd presente em quase tudo que uma sociedade moderna convive,
como locomocao pessoal e o deslocamento de mercadorias. A figura a seguir, fornecida
pela International Energy Agency (IEA), mostra a porcentagem que cada setor econémico
consome de energia no mundo, ficando evidente a relevancia do transporte neste quesito
(VONBUN, 2015).

Consumo Mundial de Energia por Setor em 2012

® Industrial

@ Transportes
Residencial

® Comercial

Figura 1 — Dados de consumo energético mundial por setor

Além disso, tem-se que a grande maioria dos veiculos utilizados nos transportes
sao veiculos movidos a motores de combustao interna, e devido a grande preocupacgao
ambiental relacionada a emissao de gases de efeito estufa, uma solucdo encontrada para
amenizar este impacto de veiculos automotores ao meio ambiente ¢é a utilizacao de veiculos
elétricos. Comparados aos veiculos a combustao interna, os veiculos elétricos apresentam
um impacto ambiental reduzido e surgem como uma tendéncia inovadora no mercado de

transportes mundial (RIECK; MACHIELSE; DUIN, 2017).

Os veiculos elétricos apareceram na historia hd muitos anos atras, tendo relatos
da década de 1830 das primeiras demonstragoes experimentais de veiculos elétricos nos

Estados Unidos e na Europa. No século XIX foi quando o veiculo elétrico comegou a ganhar
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forca, disputando um lugar no mercado junto com os veiculos a gasolina e a vapor, porém
foi perdendo espacgo devido a baixa autonomia quando comparado aos outros tipos de
veiculo, principalmente os movidos a gasolina. Os veiculos elétricos s6 voltaram a ser
citados a partir dos anos 70 e ganhando for¢a a partir dos anos 2000, reaparecendo com
a importante funcdo de substituirem os veiculos movidos a combustao interna (SILVA,

2017).

Além da vantagem de serem menos nocivos ao meio ambiente, os veiculos elétricos
apresentam outros beneficios quando comparados aos veiculos a combustao interna. O
motor elétrico responsavel pela propulsao em um veiculo elétrico é aproximadamente 3
vezes mais eficiente que um motor a combustao interna. Os motores elétricos também
sao extremamente silenciosos, o que traria mais conforto, reduzindo a poluicao sonora
principalmente no caso de grandes centros urbanos, tornando o ambiente mais agradavel.
Outra vantagem do motor de veiculos elétricos é o torque instantaneo do motor, alcan-
cando uma performance maxima mais rapida quando exigido pelo condutor. Além disso,
veiculos elétricos apresentam a vantagem de poderem ser carregados na propria residéncia
do proprietario, visto que a fonte de energia para recarregar suas baterias ¢é a eletricidade,
sem a necessidade de se mover até um posto de abastecimento, fazendo com que o carro

seja apenas mais um produto que o condutor conecta em uma tomada de sua residéncia

(VONBUN, 2015).

Porém, apesar destas vantagens o veiculo elétrico possui desvantagens que sao cru-
ciais para determinar o motivo pelo qual os veiculos elétricos nao terem apresentado um
aumento significativo nas vendas. A fonte de energia para o motor elétrico sao as células
do banco de baterias alocado no carro, entretanto, a densidade energética destas bate-
rias ¢ muito menor do que a densidade energética dos combustiveis usualmente utilizados
nos veiculos automotores, como gasolina, diesel e etanol. Isto acaba interferindo negativa-
mente na autonomia da maioria dos veiculos elétricos, fazendo com que nao seja possivel
percorrer grandes distdncias sem a necessidade da realizacdo de um carregamento. Além
disto, veiculos elétricos sao mais caros que veiculos a combustao interna de mesma cate-
goria, devido a tecnologia embarcada, como as baterias, motor e inversor, a bateria é o

componente mais caro de um veiculo elétrico (GAONAC’H, 2016).

Outra desvantagem é com relagdo a recarga das baterias do veiculo elétrico. Um
veiculo a combustao interna pode ser totalmente abastecido em torno de 5 minutos, ja um
veiculo elétrico depende do sistema de carregamento que esta sendo utilizado, demorando
em média 6 horas para ter uma carga completa das baterias. Em alguns casos é possivel
carregar completamente um veiculo elétrico em menos de 1 hora, porém este carregamento

exige um sistema de carga diferenciado e consequentemente mais caro.

Apesar destas desvantagens criticas, estudos e avancgos tém sido realizados em

veiculos elétricos e estes estao ficando cada vez mais viaveis e cumprindo com o papel
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proposto de futuros substitutos dos veiculos a combustao interna. O nimero de veiculos
elétricos sendo utilizados ao redor do mundo vem crescendo cada vez mais, como pode

ser observado na figura abaixo fornecida pela IEA em 2017.

Quantidade de Veiculos Elétricos em Circulagao

3,5

30

milhoes

2013 2014 2015 2016 2017

Ano
m Outros w Europa m Estados Unidos m China

Figura 2 — Quantidade de veiculos elétricos em circulagao no mundo

Portanto, é de se esperar que a quantidade de veiculos elétricos em circulagao
aumente consideravelmente nos proximos anos até ser considerado como maioria, substi-
tuindo os veiculos a combustao interna. Segundo alguns estudos aqui no Brasil, estima-se
que até em 2030 existam cerca de 5,7 milhoes de veiculos elétricos fazendo parte da frota
nacional de veiculos. Além disso, estima-se que o crescimento mais intenso desta frota

aconteca entre 2021 e 2025 (MARIOTTO et al., 2017).

1.1.1 Cenario no Brasil

Atualmente no Brasil, temos que o nimero de veiculos elétricos em circulagao
nem chega a 0,005%, devido ao fato de o veiculo elétrico nao ser vidvel e também as
poucas opcoes de compra no mercado. Existem aproximadamente 9 mil veiculos elétricos
no Brasil, segundo a Associagdo Brasileira de Veiculos Elétricos. Atualmente, as cidades

mais populosas do Brasil ja possuem pontos de recarga espalhados pela cidade, para
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atender a demanda (SOUSA, 2015). O recorde é Sao Paulo, com aproximadamente 50

pontos de recarga distribuidos por toda a cidade.

Com relacao ao desafio de permitir a usabilidade de veiculos elétricos para percor-
rrer grandes distancias, como viagens interestaduais, ja existem projetos em andamento
para a construgao de pontos de recarga distribuidos pelas principais rodovias brasileiras.
O ideal é que nas principais rodovias brasileiras existam pontos de carregamento bem
distribuidos para garantir que o usuario de um veiculo elétrico tenha onde recorrer caso a
carga da bateria de seu veiculo venha a acabar, sendo pontos de carregamento similares

aos postos de combustiveis encontrados ao longo das rodovias.

O principal projeto é uma parceria da BMW com a Electric Mobility Brazil, que
instalou a primeira eletrovia do Brasil, conectando as cidades de Sao Paulo ao Rio de
Janeiro, um trecho em torno de 434 km. Existem 6 estagoes de carregamento distribuidas
com um intervalo médio de 80 km entre cada uma. O equipamento instalado é compativel
com todos os plugues dos veiculos elétricos, a carga foi gratuita por 6 meses, apos 6 meses
o custo do carregamento do veiculo ficou a critério do posto no qual o carregador esta
instalado (VELA, 2018).

Para a cidade de Brasilia, cidade escolhida para este trabalho, temos 21 carre-
gadores de veiculos elétricos disponiveis pela cidade, todos capazes de carregar veiculos
elétricos com o plugue Tipo 2, como pode ser visto na imagem abaixo, obtida no software
PlugShare, usado para indicar pontos urbanos de carregamente de veiculos elétricos ao

redor do mundo.

Em Brasilia, a maioria dos pontos de carregamento estao instalados em shoppings
e mercados, onde o cliente ndo paga pelo carregamento, paga apenas a taxa de estaciona-
mento comum. Existe uma estagdo de recarga na Universidade de Brasilia, esta em sua
frota de onibus para o transporte de estudantes ja possui um 6nibus elétrico. H4 também
uma estagao de caregamento em um hotel no centro da cidade. Existe apenas 1 estacao
de carregamento que nao se encontra em algum local para outro fim, como shoppings
ou hoteis, localizada em um posto de abastecimento comum para veiculos de combustao
interna. O cendario para carregar veiculos elétricos nos pontos espalhados pela cidade de
Brasilia ainda é muito ruim, o que faz com que os proprietarios de veiculos elétricos facam

0 seu carregamento principalmente em sua propria residéncia.

Portanto, para este trabalho, sera considerado que os veiculos elétricos serao car-
regados exclusivamente em casa. A presenca de pontos de recarga em Brasilia ainda é
pequena, mas espera-se que, com o aumento das vendas de veiculos elétricos, ocorram

investimentos em pontos de recarga.
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Figura 3 — Pontos de Carregamento em Brasilia

1.2 Justificativas

Certamente os veiculos elétricos sdo mais frequentes em paises desenvolvidos, de-
vido a varios fatores, como poder de compra dos consumidores, incentivos fiscais e estru-
tura para o carregamento destes veiculos, promovendo esta nova tecnologia (MARIOTTO
et al., 2017). Por ser um veiculo que possui uma fonte de energia diferente daqueles vei-
culos que foram utilizados até hoje pela sociedade, nao podendo aproveitar ja os postos
de abastecimento de combustiveis, a introducdo em grande escala de veiculos elétricos
na sociedade requer possivelmente uma reestruturacao do sistema elétrico para que seja

possivel o carregamento destes nas residéncias e em pontos de recarga espalhados pela
cidade.

Atualmente, no momento da realizacdo deste trabalho, sdo poucos os veiculos
elétricos vendidos oficialmente no Brasil, e poucos também os veiculos hibridos. Porém, é
esperado que em 2020 mais veiculos elétricos sejam importados regurlamente no Brasil,

aumentando as op¢oes deste tipo de veiculo no mercado nacional, como o Nissan Leaf e o
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Chevrolet Bolt. Dentre os veiculos hibridos aqui vendidos, apenas o BMW i3 e 0o BMW i8
possuem suas baterias carregadas diretamente na tomada, os outros sdo carregados por
sistemas inteligentes que aproveitam a inércia no movimento do veiculos, como veremos
especificamente no préximo capitulo. Sendo assim, pode-se perceber que o veiculo elétrico

terd uma participacao cada vez mais frequente no cotidiano do cidadao brasileiro.

Com isso, torna-se importante avaliar as atuais condi¢oes e as possiveis mudan-
¢as necessarias na estrutura da rede de distribuicdo para tornar acessivel a utilizacao
de veiculos elétricos no Brasil. Vendo os possiveis cenarios que podem influenciar nesta

andlise.

A ideia deste presente trabalho é a realizacdo de uma analise do impacto de vei-
culos elétricos na rede de distribuicao de energia elétrica. A analise sera feita por meio
de simulagoes computacionais de um alimentador na cidade de Brasilia - DF para se

identificar as possiveis mudancgas necessarias no sistema elétrico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo sobre o impacto que o carregamento de veiculos elétricos cau-
sara nas redes de distribuicao de energia elétrica, identificando a necessidade de reestrutu-
racao da mesma. Identificar o impacto econdémico do carregamento de um veiculo elétrico

para seu proprietario.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar simula¢oes computacionais com o software OpenDSS para um alimentador
real da cidade de Brasilia-DF, considerando os veiculos elétricos como uma nova

carga no sistema.

e Realizar analises dos resultados e identificar se ha conservacao da estabilidade e

qualidade da rede, havendo ou nao a necessidade de reestruturagao da mesma.

e Identificar qual a viabilidade economica do carregamento residencial destes veiculos

em dois cendrios de tarifa, tarifa Normal e tarifa Branca

1.4 Metodologia

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliografica para estabelecer uma base

tedrica para o trabalho, para analise de dados e futuras conclusdes. Simultaneamente
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foi estabelecido um estudo de caso para realizacao de simulagoes a fim de se obter um

resultado realista do proposto no trabalho.

As simulacoes serao realizadas no software OpenDSS a partir de dados de um
alimentador de uma regiao de Brasilia - DF. As simulagoes realizadas foram feitas com
base no calculo do fluxo de poténcia do alimentador proposto, identificando as variagoes de
tensao e corrente. As simulagoes também levaram em conta diferentes niveis de penetracao
de veiculos elétricos na rede, pois trata-se de um produto que ainda nao é economicamente
viavel para a maioria da populagao, mas que nos proximos anos tende a estar mais presente

no mercado nacional.

Com as simulagoes realizadas e com a base tedrica adquirida sera possivel reali-
zar um parecer sobre as condi¢oes do sistema elétrico e a necessidade de mudancas na

estrutura deste.
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2 Caracterizacao dos Tipos de Veiculos Ele-

tricos

Neste capitulo teremos uma breve explicacao sobre os tipos de veiculos que utilizam
a tracao elétrica para sua locomocao e quais destes veiculos levaremos em consideracao
para a realizacao deste trabalho. Veiculos elétricos sao todos aqueles veiculos que utilizam

um ou mais motores elétricos como forma de tracgao.

Nao necessariamente um veiculo elétrico possui apenas tracao elétrica, alguns apre-
sentam uma combinagdo entre um motor elétrico e um motor de combustao interna para
tracionar o veiculo, s@o os chamados veiculos hibridos. Os veiculos hibridos possuem al-

gumas variagoes que veremos a seguir (VONBUN, 2015).

2.1 Veiculos Elétricos Hibridos

Veiculos elétricos hibridos, ou HEV’s (Hybrid Electric Vehicles) sao todos aqueles
veiculos que utilizam da combinacao de um motor elétrico com um motor de combustao
interna para a sua locomocao. Porém, o motor a combustdo ¢ o maior responsavel por
tracionar o veiculo, sendo o motor elétrico utilizado apenas como um motor auxiliar, utili-
zado principalmente nas ocasioes em que ele é mais eficiente quando comparado ao motor

de combustao, como no caso onde o veiculo se encontra operando em baixas rotagoes.

Com isso, os HEV’s apresentam um rendimento melhor se comparados aos veiculos
usuais de motores de combustao interna, e sao apontados como o primeiro passo para
a substituicdo dos veiculos tradicionais por veiculos elétricos. Como o principal motor
utilizado nos HEV’s ainda é o motor de combustao, temos que a capacidade do banco de
baterias destes veiculos nao é tao expressiva, e a sua recarga se da pelo freio regenerativo
ou pela prépria rotagao do motor de combustao, dependendo da configuragao que o HEV
foi fabricado. Essa configuracao pode ser dada de trés formas distintas, como veremos a
seguir (MOREIRA, 2013).

2.1.1 Configuracdo Série

Neste tipo de veiculo hibrido, o motor de combustao é utilizado apenas como um
gerador de eletricidade para o motor elétrico e utilizado para recarregar suas baterias.

Apenas o motor elétrico realiza a tragao do veiculo.

Esta configuragdo nao é muito frequente em automoveis mas é muito utilizada em

locomotivas a diesel. A vantagem é que nela o motor de combustao pode ser utilizado em
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seu ponto 6timo de operacao, fornecendo a corrente necessaria para o motor elétrico ou

para recarregar as baterias, geralmente sendo utilizado em baixas velocidades (EMADI;

LEE; RAJASHEKARA, 2008).

2.1.2 Configuracao Paralela

Nesta configuracao tanto o motor elétrico quanto o motor de combustao sao res-
ponsaveis pela tracao do veiculo, sendo o motor de combustao utilizado como o motor

principal e o motor elétrico como um motor suplementar a depender da demanda exigida.

Com um sistema inteligente, quando o motor de combustao é submetido a uma
situagao fora do seu nivel 6timo de operacao, o motor elétrico é acionado para que nao se
tenha perda na eficiéncia, garantindo um economia final de combustivel consideravel. Para
recarregar o banco de baterias do veiculo o préprio motor elétrico atua como um gerador,
nao podendo ser utilizado para tracionar o veiculo quando este se encontra carregando as
baterias (SIMON;, 2013).

2.1.3 Configuracao Série-Paralela

Na configuragao série-paralela temos uma mistura das duas configuragoes vistas
acima, buscando unir os pontos positivos das duas. Trata-se de um veiculo que possui um
sistema mais complexo que os vistos anteriormente, mas que com uma correta utilizacao,

torna-se o sistema mais eficiente.

Tanto o motor de combustao como o motor elétrico sao responsaveis pela tragao
do veiculo, porém, esta pode variar de acordo com a situagao a que o veiculo esta subme-
tido. No caso de baixas rotagoes, onde o motor elétrico é mais eficiente que o motor de
combustao, apenas o motor elétrico é responsavel pela tracao, da mesma maneira quando
o veiculo estd em altas velocidades a participacdo do motor de combustao na tragao é
mais ativa do que do motor elétrico (CHAN, 2002).

O motor de combustao nesta configuracao atua como gerador para recarregar o
banco de baterias, assim como na configuracao série, mas também as baterias podem ser

recarregadas pelo proprio motor elétrico como no caso de frenagem regenerativa.

2.2 Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in

Os veiculos elétricos hibridos plug-in ou PHEV’s sao veiculos que também possuem
um motor de combustao interna e um motor elétrico. A diferenca destes veiculos para os
HEV’s é de que o banco de baterias dos PHEV’s é consideravelmente maior do que dos
HEV’s, sendo assim, os PHEV’s possuem a possibilidade de que suas baterias sejam

carregadas conectadas diretamente a rede elétrica.
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Os PHEV’s geralmente possuem um sistema inteligente similar a configuracao
série-paralela, mas podem também possuir configuragoes apenas série ou apenas paralela,
fazendo com que as baterias sejam recarrecagas também com o veiculo em movimento.

Com isso, estes veiculos conseguem ter um alcance maior com relagao aos HEV’s.

O consumo de energia nos PHEV’s pode ocorrer de varias maneiras diferentes,
como no caso de carga sustentada em que o sistema do veiculo tenta mantar o nivel
de carga da bateria constante, recarregando-a ao longo da utilizacao do veiculo. Existe
também o modo em que o veiculo utiliza apenas o motor elétrico, sem o auxilio do motor
de combustao e vice-versa (CHAN, 2002).

Apesar do banco de baterias dos PHEV’s ter uma capacidade maior do que o
banco de baterias dos HEV’s, tem-se que nao se compara com o banco de baterias de um

veiculo puramente elétrico, como veremos a seguir.

2.3  Veiculos Elétricos a Bateria

Os veiculos elétricos a bateria ou EV’s sdo os veiculos que utilizam apenas mo-
tores elétricos para a sua tragdo, sem utilizar a queima de combustiveis fésseis para sua

locomocao, apenas a energia proveniente do banco de baterias.

Como o banco de baterias é a tnica fonte energia para o motor do veiculo, temos
que em EV’s o banco de baterias é notadamente maior do que os bancos de baterias encon-
trados nos PHEV’s. Sendo assim, o banco de baterias dos EV’s é carregado principalmente
quando o veiculo ¢ conectado a rede de eletricidade, mas também pode ser carregado com
a tecnologia do freio regenerativo (EMADI; LEE; RAJASHEKARA, 2008).

Com relagdo ao carregamento, os veiculos elétricos a bateria podem apresentar
o carregamento em corrente continua e corrente alternada, dependendo da tecnologia
instalada no veiculo e do carregador a ser utilizado. A vantagem do carregamento continuo
¢é que este ¢ usualmente mais potente, sendo capaz de realizar o carregamento do veiculo

mais rapido.

As maiores dificuldades para a difusao dos veiculos totalmente elétricos com relagao
aos veiculos hibridos estao no seu preco, mas principalmente em sua autonomia. O veiculo
totalmente elétrico ainda possui uma autonomia nao muito atrativa, além do fato de que
os veiculos hibridos podem ser abastecidos em qualquer posto de combustivel, processo

que ¢é notavelmente mais rapido do que a recarga de um veiculo elétrico a bateria.

Futuramente ainda se espera a utilizacao de veiculos elétricos movidos a células
de hidrogénio, tecnologia que e encontra ja em desenvolvimento trazendo mais uma al-
ternativa para veiculos automotores nao poluentes. A diferenca é que os veiculos elétricos

movidos a partir de céculas de hidrogénio serao mais eficientes que os veiculos elétricos a



Capitulo 2. Caracteriza¢io dos Tipos de Veiculos Elétricos 21

bateria.

Portanto, tendo em vista que este trabalho visa analisar o impacto do carregamento
de veiculos elétricos na rede de distribuicdo de energia elétrica, temos que os veiculos a
serem considerados para a realizacao deste trabalho serao os PHEV’s e os EV’s, que sao

os Unicos que sao conectados a rede para recarregar as baterias.
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3 Carregamento Residencial

Com relagdo ao carregamento de veiculos elétricos e hibridos plug-in, este pode
ser realizado de duas maneiras, a condutiva e a indutiva. A recarga condutiva utiliza
condutores fisicos que sao conectados ao veiculo, semelhante a qualquer outro equipamento
comum residencial, como um telefone celular ou um notebook. Ja a recarga indutiva
ocorre com base no principio da indugdo eletromagnética, similar a um transformador
de poténcia. Atualmente os sistemas de recarga condutiva ja estdo bem consolidados
enquanto os sistemas de recarga indutiva ainda se encontram em desenvolvimento, por
isso o carregamento condutivo é o mais utilizado para carregar as baterias dos veiculos

elétricos e serd o carregamento considerado neste trabalho (SIMON, 2013).

A vantagem da recarga condutiva é que esta pode ser realizada em tomadas pa-
dronizadas residenciais ou em estagoes de carregamento rapido situadas em locais estraté-
gicos. No caso do Brasil, temos que os niveis de tensao padroes para a tomada residencial
sao 380/220 V e 220/127 V, que sao niveis de tensdo razodveis para a realizacdo do

carregamento residencial dando autonomia para o veiculo rodar no dia a dia.

Para este trabalho, definiremos dois tipos de casos de carregamento para as futuras
simulagoes. Em ambos nao ha comunicacao do veiculo com a rede, sendo assim um car-
regamento sem controle e dependente do proprietario do veiculo. O primeiro caso sera de
um cenario de carregamento tradicional, onde o proprietario podera conectar seu veiculo
a rede no horéario que for mais conveniente de acordo com a demanda de seu veiculo, este
terd o nome de carregamento tradicional. O segundo caso também sera de um carrega-
mento livre, porém levando em conta que o proprietario do veiculo possui um contrato
de tarifa branca com a distribuidora de energia local. Sendo assim, podendo carregar seu
veiculo no horario que lhe for mais conveniente, porém pendendo a carregar o veiculo
nos horarios com o maior beneficio econémico. Este tipo de carregamento tera o nome de

carregamento tarifario.

3.1 Carregamento Tradicional

O carregamento livre nao estabelece nenhuma restrigdo ao proprietario do veiculo
com relagdo ao seu horéario de carregamento, sendo assim o carregamento podendo ser
realizado em qualquer horario do dia, dependendo da necessidade do uso do veiculo.
Porém, podemos imaginar que neste caso teremos frequéncia pequena de carregamentos
esporadicos ao longo do dia mas teremos uma frequéncia relevante entre o final da tarde

e o comeco da madrugada.
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Com o carregamento livre, os veiculos elétricos terao um comportamento similar
a uma carga simples, tendo seu funcionamento expressivo no horario de pico da rede de
distribuicao de energia, sendo este considerado de 18h as 21h do dias tteis. Isso acontecera
pois este é o horario em que os proprietarios dos veiculos estarao retornando do trabalho
para suas residéncias e ao chegarem em casa conectarao seu veiculo para recarrega-lo e

sendo assim, garantindo que no dia seguinte seu veiculo tenha o banco de baterias com
carga completa (GAONAC’H, 2016).

E nitido que este tipo de carregamento terd um impacto significativo na demanda
de poténcia no horério de pico, devido ao fato de que os carregadores de veiculos elétricos
geralmente possuem uma poténcia na faixa de 3,5 kW, sendo considerado uma carga
expressiva em se tratando de residéncias, além de que podemos estimar que o tempo
médio de recarga serd entre 2h e 6h, dependendo do State of Charge (SOC) da bateria
(MARIOTTO et al., 2017).

O Idaho National Laboratory (INL) realizou um estudo em 2015 na cidade de Sao
Diego, no estado da Califérnia nos Estados Unidos, onde foi mensurado a variagdo da
demanda de poténcia para o carregamento doméstico de veiculos elétricos ao longo do
dia. Neste estudo pode-se observar a variacao da demanda de poténcia que ocorre apés

as 18h, confirmando o visto anteriormente, como pode ser observado na figura abaixo:
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Figura 4 — Demanda de Energia Diaria

(INL, 2018)

Com isso, usaremos estes dados como base para a realizacao das simulagoes para
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o caso do carregamento livre, para se obter um resultado mais proximo da realidade.

3.2 Carregamento Com Beneficio Tarifario

Semelhante ao carregamento livre, no carregamento tarifario os proprietdrios nao
terdao nenhuma restricdo com relagdo ao carregamento de seu veiculo, porém, neste caso
de carregamento ha um incentivo fiscal com diferentes precos de tarifa de energia elétrica.
Esta variacao do prego da tarifa vai depender do horario de utilizacao da rede, fazendo com
que o usudrio procure sempre carregar seu veiculo no horario mais barato (GAONAC'H,
2016).

Como o carregamento residencial de veiculos elétricos possui uma demanda con-
siderada de energia, temos que a tarifa branca serd um atrativo para proprietarios de
veiculos elétricos. Com este incentivo, temos que o carregamento serd realizado em um
horario diferente do previsto pelo carregamento livre. Com a utilizagdo da tarifa branca,
o proprietario do veiculo, a fim de obter um desconto consideravel na tarifa mensal de
energia elétrica, devera recarregar seu veiculo até antes das 17h e apos as 22h, fazendo
com que haja um deslocamento da demanda de energia ao longo do dia, reduzindo signi-
ficativamente a demanda no horario de pico (MOREIRA, 2013).

3.2.1 Tarifa Branca

A Tarifa Branca é um novo modelo tarifario que busca trazer aos clientes de
todas as centrais distribuidoras de energia elétrica do Brasil uma nova opc¢ao de contrato,

trazendo a possibilidade de diminuir a conta de energia no final do més.

Esta nova opc¢ao de contrato oferece ao consumidor a possibilidade de adquirir uma
variacao do preco da energia conforme o dia e o horario de uso. Este tipo de incentivo
ja era realizado entre as distribuidoras e alguns consumidores, porém, ¢ a primeira vez
em que consumidores de baixa tensao, como residéncias e pequenos comércios, poderao
ter acesso a descontos na tarifa mensal, dependendo do horario de utilizagdo da energia,
algo antes s6 possivel para consumidores especificos, como grandes centros comerciais e

industrias.

A tarifa branca entrou em vigor em 2018 em todo o Brasil, mas primeiramente
apenas para consumidores com média mensal de consumo acima de 500 kWh. A partir
de 2019, consumidores com média mensal acima de 250 kWh também poderao aderir a
tarifa branca e por ultimo, em 2020, qualquer consumidor de baixa tensao podera aderir
a tarifa. O objetivo da tarifa branca é deslocar a demanda de energia de forma mais
equilibrada ao longo do dia, reduzindo a demanda de pico que ocorre entre 18h e 21h
dos dias uteis. E para incentivar este deslocamento, ha um desconto do custo de energia

caso o consumo seja realizado fora do horario de pico. Em contrapartida, hd um aumento
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consideravel no custo de energia caso o consumo seja realizado no horario de pico. Esses
horarios estabelecidos como horarios de pico podem variar entre as distribidoras de energia
elétrica (ANEEL, 2017).

No caso da tarifa branca da CEB, temos que o consumidor aderindo a esta tarifa
terd um desconto de 14,5% na sua conta quando realizar o consumo de energia no horédrio
fora de ponta, sendo este das 22h as 17h. Em compensac¢ao, o consumo realizado das 17h
as 18h e das 21h as 22h, chamado de periodo intermediério, haverd um aumento de 16,9%
no preco da energia. E no caso do consumo realizado no horéario de ponta, de 18h as 21h,

temos um aumento consideravel de 80,6% no preco da energia (CEB, 2018).

A variacdo do preco da energia com a tarifa branca pode ser mais facilmente
analisada na figura 3, localizada na pagina abaixo, onde de 22h as 17h o prego da energia

¢ 0 mesmo, de 85,5% do preco da energia final.
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Figura 5 — Variagao do Preco da Energia Elétrica

O consumidor interessado em aderir a tarifa branca devera identificar seu perfil de
consumo, verificando se ha realmente vantagem em adotar a tarifa branca. Caso contrario,

a conta de energia no final do més pode ficar mais cara do que com a tarifa convencional.

Caso o consumidor identifique que aderir a tarifa branca sera um beneficio econo-
mico, o mesmo devera realizar uma solicitagdo a sua central distribuidora local e esta
devera atender ao pedido em até 30 dias, sendo que se houver necessidade da instalacao

de um novo medidor, este sera custeado pela distribuidora (ANEEL, 2017).
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Se o consumidor aderido a tarifa branca nao tiver resultados satisfatérios com a
economia mensal, o mesmo podera solicitar o retorno a tarifa convencional e a distribui-
dora novamente devera atender ao pedido em até 30 dias. Caso o cliente queira voltar a

tarifa branca, o mesmo devera respeitar um periodo de caréncia de 80 dias.

E possivel que haja um aumento na frequéncia de veiculos elétricos sendo carre-
gados de manha até o final da tarde com a utilizacao da tarifa branca, porém é mais
provavel que haja um aumento significativo na frequéncia de carregamentos apos as 22h.
Seguindo o mesmo principio do carregamento livre, os proprietarios estarao utilizando o
veiculo ao longo do dia e ao retornarem para casa conectarao o veiculo a rede, porém,
com o incentivo da tarifa branca, esta conexao sera realizada principalmente a partir das

22h, para garantir que o veiculo possua autonomia para o dia seguinte.

Com base no estudo feito pelo INL, podemos estimar que com a adesao a tarifa
branca dos proprietarios de veiculos elétricos, a demanda de carregamento residencial sera

mais espalhada ao longo do dia, como na figura abaixo:

Demanda de Carregamento Residencial {MW)
—
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Figura 6 — Demanda de Energia Didria com a Tarifa Branca
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4 Possiveis Impactos

O aumento da utilizacido de veiculos elétricos, resultando em um aumento de car-
regamentos residenciais, representa um novo tipo de carga a ser inserido na rede de distri-
buicao de energia elétrica. Esta nova carga ird alterar as condi¢oes de operagao da rede,
principalmete aumentando consideravelmente a poténcia de ponta demandada (SILVA,
2017).

Estas modificagbes nas cargas podem causar alguns impactos na qualidade da
energia elétrica distribuida, como queda ou desequilibrio de tensao e alguns impactos na
propria rede e em alguns equipamentos como sobrecarga de condutores e transformadores.
A qualidade da energia elétrica distribuida é perdida quando se tem qualquer variacao

fora do padrao na magnitude, frequéncia e forma de onda da corrente ou tensao elétrica.

Com relacao a frequéncia, alguns equipamentos residencias e da propria rede de
distribuicao nao aguentam variagdes da frequéncia, sendo sensiveis e apresentando o risco
de se danificarem caso algum disttrbio deste tipo venha a acontecer. Por isso, por questoes
de seguranca muitas partes do sistema sao desligadas evitando prejuizos maiores, ocor-
rendo um black-out. Com relagdo a tensao, variagoes na tensao fora do padrdo nominal

podem sobrecarregar as linhas, causando um colapso da rede e fadigando os equipamentos
da mesma (GAONAC'H, 2016).

A seguir temos os possiveis impactos da insercdo do carregamento de veiculos

elétricos como uma nova carga e uma breve explicacao de cada.

4.1 Impactos

4.1.1 Capacidade de Geracao

Com o aumento da demanda na poténcia de ponta, tem-se a necessidade de um
aumento na capacidade de poténcia que pode ser transmitida. Nao necessariamente as
centrais geradores terao condi¢oes de atender estas novas cargas, sendo necessario um

investimento para o aumento da capacidade de geracao.

Estudos realizados no Reino Unido mostram que em 2050, para atender a demanda
de carregamento de veiculos elétricos deste ano, sera necessaria a instacao de novas centrais
geradoras de eletricidade de até 18 GW. Isto seria o equivalente a construcao de 10 usinas
nucleares (ENERGY-WORLD, 2017).

Porém, como o proposito dos veiculos elétricos é de buscar o meio de transporte

mais sustentavel possivel, a tendéncia é que o aumento de demanda na carga para o
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carregamento destes veiculos seja alinhado com o aumento de unidades consumidoras
com geracao distribuida. Assim, a fonte de energia utilizada para atender estas novas

demandas seria proveniente de fontes renovaveis, sendo elas solar fotovoltaica e edlica
(MIT, 2011).

4.1.2 Impacto no Nivel de Tensdo e Corrente

Para o carregamento de veiculos elétricos é necessario um aumento da corrente
transmitida, ocasionando uma queda de tensao. Estas variagoes possuem sua magnitude
alterando-se de acordo com a carga, ou seja, de acordo com a quantidade de veiculos elétri-

cos a serem conectados a rede. E importante observar se a variacao de tensao ultrapassara
os limites estabelecidos no PRODIST.

4.1.3 Impacto nos Condutores e Transformadores

Como visto na se¢ao acima, o carregamento de veiculos elétricos exige um aumento
na corrente transmitida, consequentemente, é necessario que os condutores do sistema pos-
suam caracteristicas que permitam a circulacao destas correntes acima daquelas para qual
foram inicialmente projetados, estando relacionado com perdas por efeito Joule. Outro
possivel impacto esta na variagao da tensao podendo prejudicar equipamentos como trans-

formadores reduzindo expressivamente sua vida util de utilizaggo (GAONAC’H, 2016).

4.2 Solucoes

Com todos estes possiveis impactos, algumas solugdes encontradas na literatura
podem ser utilizadas para mitiga-los, sendo necessario um estudo para se identificar a

viabilidade e a probabilidade de sucesso da escolha. A seguir temos as possiveis solugoes:

e Utilizacad de tarifas sazonais, instigando os proprietarios a carregar seus veiculos
fora do horario de pico, deslocando a demanda de poténcia ao longo do dia, evitando

assim um possivel gasto com reestruturacao do sistema.

e Investir em reforcos de infraestrutura do sistema de distribuicao, sendo fungao da

concessionaria distribuidora local a realizagao desta reforma.

e Utilizagao de um sistema interligado inteligente controlando o carregamento dos

veiculos elétricos de acordo com a capacidade de geracao momentanea.

Este ultimo item é algo que tem sido bastante pesquisado e desenvolvido nos ultimos anos
e se apresenta como uma tendéncia para o futuro das redes de distribuicdo de energia

elétrica. Trata-se de um sistema de distribuicdo de energia elétrica inteligente contendo
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muitas unidades de geracao distribuida. Esta rede inteligente sera capaz de controlar o
carregamento dos veiculos elétricos de acordo com a capacidade de geracao instantanea,
fazendo com que os veiculos sejam carregados enquanto a geracao for maior do que a
demanda. No caso em que a demanda for maior que a geracdo, a energia armazenada na
bateria dos veiculos podera ser utilizada para suprir esta demanda, fazendo com que os
veiculos se conectem a rede fornecendo energia para ela. Este sistema é chamado de Smart
Grid (MIT, 2011).
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5 Metodologia

5.1 Sistemas Elétricos

Os sistemas elétricos de poténcia tem como principal objetico levar energia elé-
trica do local de geragao até o consumidor final, seguindo os seguintes passos: geracao,
transmissao, distribuicao e consumo. No primeiro processo, de geracao, ¢ onde ocorre a
conversao de alguma forma de energia em energia elétrica, no segundo processo temos a
transmissao, que realiza o transporte desta energia, geralmente em distancias considera-
veis, do local de geracao até os centros de distribui¢do. Na terceiro processo, a energia
elétrica é entao distribuida em distancias menores as presentes na transmissao para os
consumidores finais (SIMON, 2013).

Os sistemas de distribuicao em sua grande parte sao constituidos de subestacoes
que sao alimentadas por uma ou mais linhas de transmissao. Cada estacdo de distribuicao
apresenta suas particularidades, fator que depende de algumas variaveis como a quanti-
dade de consumidores locais e proximidade com pontos de geracao. Portanto, sua disposi-
¢ao irda depender da concessionaria distribuidora e das condigoes locais. Cada estacao de
distribuicao pode alimentar um ou mais alimentadores primarios, que sao predominante-
mente radiais. Logo, s6 existe um caminho para o fluxo de energia da sub-estagao até o
consumidor final. No Brasil temos que a distribuicao de energia elétrica é realizada por 67
companhias distribuidoras, sendo que todas estao submetidas a regulamentacao da Aneel.
A funcao da ANEEL é de garantir que a entrega de energia elétrica seja feita ao consu-
midor final seguindo os padrdes de confiabilidade, seguranca, qualidade, disponibilidade
e custos, garantindo o maximo de seguranga e o minimo de impacto ambiental (ANEEL,
2017).

O funcionamento de um sistema elétrico de poténcia envolve uma série de requisitos
que devem ser seguidos para sua operacao, tais como atendimento a padroes de qualidade,
continuidade de fornecimento, atendendo as cargas sem alguma falha no equilibrio entre
geragao e consumo e por ultimo a economia do processo, otimizando os custos de geragao

da energia elétrica.

De acordo com o moédulo 2 do PRODIST, temos que as cargas conectadas ao sis-
tema de distribui¢ad podem ser classificadas em 3 niveis: SDBT (Sistema de Distribuicao
de Baixa Tensao), SDMT (Sistema de Distribuicao de Média Tensao) e SDAT (Sistema
de Distribuigao de Alta Tensdo). Esta classificagdo depende da tensao a qual a carga é

atendida e elas sao estratificadas da maneira como pode ser vista na tabela abaixo:

Com o objetivo de se analisar o impacto do carregamento residencial de veiculos
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Classificagdo Nivel de Tensao

SDBT Até 1 kV
SDMT De 1 kV a 44 kV
SDAT Acima de 44 kV

Tabela 1 — Classificacao Sistemas de DIstribuicao

elétricos, para este trabalho serao levados em consideracao os sistemas de distribuicao de

baixa tensao, que sao aqueles utilizados para atender as cargas residenciais.

5.2 Fluxo de Poténcia

Nos estudos e analises de sistemas de energia elétrica, um método muito utilizado
para se determinar a tensao e a poténcia nos barramentos de um sistema elétrico é o
calculo do fluxo de poténcia. O fluxo de poténcia, ou também conhecido como fluxo de
carga, tem como objetivo auxiliar nos estudos para projetar, planejar, estabelecer e operar
sistemas elétricos, garantindo a transferéncia de energia elétrica em uma rede estavel e

confidvel.

Sua utilizacdo incrementa a efetividade de operacao de sistemas de distribuicao,
pois permite diagnosticar o comportamento da rede, como identificar o perfil de de ten-
sao da rede, mensurar as perdas de energia e identificar a capacidade dos condutores e

transformadores da rede (SALGADO, 2015).

Por meio da utilizagao de equagoes algébricas é possivel realizar a andalise do fluxo
de poténcia verificando o estado da rede atuando em regime permanente, identificando
possiveis sobrecargas em equipamentos do sistema e a presenga de niveis de tensao fora

dos limites operacionais.

O calculo para a determinacao do fluxo de poténcia é feito basicamente como
considerando o alimentador como um grande circuito elétrico, onde as tensdes em todas
as barras sao determinadas, feito isso em seguida sao calculados os fluxos de poténcia em

cada componente do sistema.

Existem varias metodologias e modelos desenvolvidos para o calculo do fluxo de
poténcia, assim como existem muitos softwares para a realizacdo destes calculos, que sao

muito utilizados devido a facilidade de utilizagao, alta precisao e disponibilidade de dados.

Para este trabalho foi escolhido um software capaz de realizar o calculo do fluxo de
poténcia de uma rede complexa. O software é capaz de resolver iterativamente as equacoes

nao lineares da rede, e para isto se ¢é utilizado o método Newton-Raphson.
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5.2.1 Fluxo de Poténcia pelo Método Newton-Raphson

De forma basica o fluxo de poténcia é uma representacao da rede elétrica em que
as linhas do sistema sao representadas por um circuito equivalente , em que as cargas
a serem consumidas e as unidades geradoras sao inseridas na rede com sua respectiva
corrente equivalente. Essas novas correntes ao serem inseridas no sistema acabam por

gerar equagoes nao lineares no sistema (SALGADO, 2015).

De maneira geral, caracterizando um circuito de um sistema elétrico em sistema
equivalente pi temos a seguinte representacao, considerando um sistema com duas barras

conectadas, sendo elas a barra 7 e a barra j com a impedancia série da linha representada

por Z:
ViLs, VL6
@ sz l TPLJ Ei Zser :R!J+.jX1J i PI l jS®
1

Qsml Q,:J jS lehj

Figura 7 — Circuito Pi Equivalente

Em que Vi é a tensao na barra 7, Qij é o fluxo de poténcia reativo e Pij o fluxo
de poténcia ativo. O termo Qij é a poténcia aparente que flui do ramo shunt. De maneira

analoga temos os mesmos termos para os fluxos de poténcia na barra j.

Os fluxos de poténcia entre as barras podem ser expressos como:

1

W{RUL:E - joI/?L}COS (SU t _Yr'j‘i—’?l/}ﬁﬁﬂ- {SU]

B;=

V2B, 1
@j =5 R% + X2
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Figura 8 — Fluxos de Poténcia

Realizando manipulagoes matematicas e definindo a condutancia e a susceptancia

séries da linham, onde g ¢ a condutancia e b a susceptancia temos:
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_ Rii
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Figura 9 — Condutancia e Susceptancia

Temos que os fluxos de poténcia ativa da barra 7 para a barra j, Pij e o fluxo de

poténcia ativa da barra j para a barra 7, Pji sao dados por:
2 <)
Fj = g;;Vi" — gi;ViVjcos 65 — by ViVisen 6;;
2 W o <)
Pﬁ = g”‘lf’; — gijl[/gv}(.-ofj (Sij + bijlfi"/}bﬁn 61'_';'

Figura 10 — Fluxos de Poténcia Ativa

E os fluxos de poténcia reativa, de forma andloga sdo dados da seguinte forma,

onde B é a susceptancia da linha: j para a barra 7, Pji sdo dados por:

Qij = _Ez% + (—bij‘/zz + bijlfﬂ/;-cos 61-}- - gijlﬁﬂsen 61'_';')
» B. 2
jS = —V;T + (_bijv}- + bijI/;%COS (S'ﬁ +gij1/ﬂf’:,-sen 61})

Figura 11 — Fluxos de Poténcia Reativa

Com as equacgoes vistas acima é possivel chegar a definicao da expressao que de-

termina qual o fasor corrente entre as barras, que é dado por:

Figura 12 — Fasor Corrente

Estas equagoes foram desenvolvidas com base em um circuito simples. Para o cal-
culo de sistemas complexos, como o caso deste trabalho, sao utilizados métodos numéricos

computacionais para encontrar a solu¢ao. Sendo este o Newton-Rhapson.
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O método Newton-Rhapson é um método numérico que é baseado num processo de
iteragoes para encontrar raizes de fungoes. Essas iteracoes sao feitas tracando tangentes
as curvas das fungoes de forma que na préxima iteracao a préoxima aproximacao é dada

pela intersecao da reta tangente com o eixo da fun¢do (MIRANDA et al., 2006).

5.3 Curva de Carga

Tem-se que a frequéncia diaria de utilizacdo de energia elétrica depende de fa-
tores socioeconomicos e culturais, variando de acordo com a classe de consumidor, mas
pode ser discretizada em 3 grandes grupos: residencial, comercial e industrial. Cada um

apresentando um comportamento tipico de utiliza¢ao de carga (SIMON, 2013).

De acordo com a ANEEL, as concessionarias devem identificar o comportamento
da carga de suas unidades consumidoras por meio de campanhas de medicao, que deve ser
realizada a cada dois ciclos de revisao tarifaria, com pesquisa de pose de equipamentos e
héabitos de consumo. Estas campanhas de medicao tem como objetivo identificar melhor
a demanda de energia por parte dos consumidores para fins de melhor planejamento e

operagao da concessiondria. (ANEEL, 2017)

A ANEEL estabelece que a concessionaria deve separar seus consumidores em
grupos que variam de acordo com o nivel de tensao, a poténcia demandada, as atividades

econdmicas do consumidor e por ultimo o consumo de energia.

Com relacao ao nivel de tensao, temos que as unidades consumidoras podem ser
dividas naquelas conectadas a sistemas de distribuicao de média tensao e naquelas conec-
tadas a sistemas de distribuicao de baixa tensao. Para este trabalho estaremos trabalhando

com unidades atendidas por sistemas de baixa tensao (CEB, 2019).

Dentro das unidades de baixa tensao temos uma nova segmentacao de acordo com

a atividade econdémica do consumidor final, sendo esta segmentacao feita nas classes:

e B1 - Residencial.

B2 - Cooperativa de Eletriicagdo Rural.

B3 - Industrial.

e B3 - Comercial.

B4 - Iluminacao Publica.

Com o objetivo de analisar o impacto do carregamento residencial de veiculos
elétricos na rede, para este trabalho serd utilizado como referéncia cargas residenciais. Em

se tratando de cargas residéncias, temos mais uma estratificacao de perfil de consumidor,
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desta vez de acordo com o consumo médio mensal do tltimo ano do consumidor, podendo

ser classificado em consumidor residencial e consumidor residencial de baixa renda.

Em Brasilia, com relacao aos consumidores residenciais B1, a CEB possui 12 valo-
res diferentes de tarifa a serem cobradas dos consumidores, variando de acordo com a renda
e a faixa de consumo do proprietario. Sendo o valor mais baixo de 0,1963449 R$/kWh, para
consumidores de baixa renda de até 30 kWh, e o valor mais caro de 0,7548647 R$/kWh,
para os consumidores acima de 500kWh (CEB, 2019). As tarifas e os respectivos perfis de

consumidor podem ser vistas na tabela abaixo:

Baixa Renda ou Normal Consumo R$/kWh
Baixa Renda Até 30kWh 0,1963449
Baixa Renda De 31kWh a 100kWh 0,3365913
Baixa Renda De 101 a 200kWh 0,5048869
Baixa Renda De 201 a 220kWh 0,5439195
Baixa Renda De 221 a 300kWh 0,6043551
Baixa Renda De 301 a 500kWh  0,6286556
Baixa Renda Acima de 500kWh  0,6642685

Normal Até 50kWh 0,5574835
Normal De 51 a 200kWh 0,6374955
Normal De 201 a 300 kWh  0,6867800
Normal De 301 a 500kWh 0,7143948
Normal Acima de 500kWh  0,7548647

Tabela 2 — Tarifas Residenciais - CEB

Como o veiculo elétrico é ainda algo recente no Brasil, e se trata de produto
relativamente mais caro do que os outros no mercado, vamos considerar para este trabalho
que os primeiros proprietarios de veiculos elétricos se encaixam no perfil de consumidor
residencial acima de 500kWh.

A partir da utilizacdo de veiculos elétricos por parte da populacdo, uma nova
carga sera conectada a rede elétrica, gerando uma nova demanda energética passando
pelas redes elétricas, podendo ser necessaria uma reestruturacao da rede a fim de atender

a nova demanda.
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6 OpenDSS

6.1 Introducao

O OpenDSS sera o software utilizado para a realizacao das simulagoes neste tra-
balho. Trata-se de um software livre, desenvolvido em 1997 pela EPRI e que pode ser
encontrado facilmente para download na internet. E um programa concebido para a mo-

delagem e simulagao de redes de distribuigao de energia elétrica (EPRI, 2009).

O software é capaz de realizar a andlise em regime resolvendo fluxo de poténcias
harmodnicos na rede e encontrando solugbes fasoriais, exceto transientes eletromagnéticos,
sendo capaz de resolver redes radiais e malhadas. Sendo assim capaz de analisar a estabi-
lidade, protecao e qualidade da insercao de novas cargas em uma rede, como ¢ o caso de
estudo deste trabalho.

Para a modelagem da rede de distribuicao a ser simulada é necessario fornecer
ao software os parametros da rede. A partir desta definicdo que é realizada como uma
entrada de dados no programa, o software sera capaz de identificar os elementos da rede

e simular as diferentes configuragoes da mesma.

6.2 Parametros

Nesta secao entenderemos quais sao os parametros de entrada que devem ser rea-
lizados no programa para a modelagem do sistema a partir dos elementos a seguir, com
alguns exemplos. Todos os elementos citados a seguir sao implementados no programa a

partir do comando New. e o nome do elemento, em seguida sao dadas as suas propriedades.

6.2.1 Circuito

O elemento circuito deve ser o primeiro elemento a ser declarado no software,
representando um sistema linear com uma fonte de tensao em série com uma impedancia,
determinando o equivalente de Thévenin. Os dados de entrada no software devem conter
o numero de fases, a tensao de base, a identificacao do barramento e outras propriedades

também podem ser declaradas, como as poténcias de curto ou impedancias da rede.

A seguir temos um exemplo de um circuito a ser implementado no programa,
conectado a uma barra identificada como barral, por meio da funcdo bus, com uma
tensao de base de 13,8 kV, trifasico com uma poténcia de curto trifasico de 500 MVA e a
de curto monofasico de 400 MVA.
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A entrada deste circuito no programa ficaria da seguinte forma:

New Circuit.CircuitoExemplo busl=barral basekv=13.8 phases=3 mvasc3=500

mvasc1=400

6.2.2 Linha

No OpenDSS podemos implementar linhas monofasicas, bifasicas e trifasicas. O
software utiliza o modelo pi para representacao das linhas, como entrada deve-se determi-
nar o numero de fases, a frequéncia e a unidade de medida de distancia que sera utilizada.
Deve-ser determinar as matrizes de impedancias préprias e mutuas além de se determi-
nar a matriz de capacitancia nodal. Assim, o software fard a manipulacao das matrizes

obtendo a matriz de admitancia nodal do sistema para a realizagao dos célculos.

Além disso, para se determinar as divisdes das linhas é necessario identificar os
pontos inicial e final de conexdo, o tamanho da secdao de linha escolhida. Para o caso de
muitas linhas que possuem a mesmas caracteristicas elétricas, existe uma funcao chamada
linecode que pode armazenar as informacgoes das matrizes citadas acima e depois basta
associar as linhas com esta funcao, facilitando a entrada de pardmetros no programa.
Outra funcao interessante é a Wiredata, que armazena as caracteristicas de cada tipo de

condutor, pratico para sistemas com linhas compostas por diferentes condutores (EPRI,
2009).

Um exemplo de linha a ser implementado no programa pode ser visto a seguir.
Neste caso trata-se de uma linha equilibrada, trifasica, com o primeiro terminal conectado
a barra identificada como barral e o segundo terminal conectado a uma barra identifi-
cada como barra2. A linha possui um tamanho de 1 km, caracteristica introduzida pelo
comando length, com os parametros elétricos de sequéncia positiva e zero definidos pela

biblioteca do programa. Sua implementacao pode ser feita da seguinte maneira:
New Line.Linha phases=3 busl=barral bus2=barra2 length=1 units=km
r1=0.06 x1=0.12 r0=0.18 x0=0.40 !ohm/km
c1=3 c0=1 InF/km

6.2.3 Carga

O elemento carga é o parametro principal de estudo para este trabalho. O carre-
gamento de veiculos elétricos ira afetar diretamente as propriedades deste elemento. Para
se determinar a carga é necessario indentificar o niimero de fases, a linha com a qual esta
conectada, a poténcia e o fator de poténcia, a tensao aplicada a carga e o tipo de conexao.
Além disso, temos que o software é capaz de identificar 8 modelos de carga como modelo

de poténcia constante, modelo de corrente constant e modelo de impedancia constante.
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Existe a funcdo LoadShape que é utilizada para a plotagem da curva de carga do
sistema proposto. Neste funcao deve-se dar como entrada no programa a quantidade de

pontos na curva de carga e o intervalo de tempo entre estes pontos.

Considerando uma carga trifasica, caracterizada pelo modelo 1 do OpenDSS; co-
nectada a uma barra identificada como barral, com uma tensao de 13.8 kV, com poténcia
ativa de 10 kW e poténcia reativa de 3 kVAr, conectada em estrela, temos que esta carga

podera ser implementada no programa da seguinte forma:

New Load.Carga phases=3 model=1 bus=barral kv=13.8 kw=10 kvar=3 conn=wye

6.2.4 Transformador

O elemento transformador é outro componente de um sistema elétrico muito im-
portante a ser caracterizado no software por ser responsavel por adequadar os niveis de
tensao desejados. No OpenDSS podemos representar transformadores monofasicos, trifa-

sicos e de fase dividida.

Para representar um transformador no programa, pode-se dar como entrada no
programa varias propriedades dos transformadores, mas principalmente reatancia, por-
centagem de perda em carga e perda em vazio, corrente de magnetizagao e as propriedades
dos enrolamentos, contendo informacoes como o local de conexdo na barra, niimero de

fases, a tensao nominal, a poténcia do transformador e o tipo de conexao.

Considerando um trasnformador trifasico, de dois enrolamentos, com reatancia
de 5%, implementada pelo comando "xhl", com uma perda de poténcia de 1% da po-
téncia nominal, a perda em vazio sendo de 0,5% com uma corrente de magnetizacao de
1%. O comando para caracterizar a perda de poténcia nominal é "%loadloss"e o comando
para caracterizar a perda em vazio é "%noloadloss". Considerando o primeiro enrolamento
sendo identificado como 1, conectado a uma barra identificada como barral e com tensao
nominal de 13,8 kV com poténcia de 15 kVA conectado em estrela. Considerando o se-
gundo enrolamento sendo identificado como 2, conectado a uma barra identificada como
barra2, com tensao nominal de 220 V, poténcia de 15 kVA conectado em estrela. Este

transformador serd implementado no programa da seguinte maneira:

New Transformer. Transformador xhl=5 windings=2 %loadloss=1 %noloadloss=0.5

%imag=1
wdg=1 bus=barral kv=13.8 kva=15 conn=wye

wdg=2 bus=barra2 kv=0.220 kva=15 conn=wye
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6.3 Exemplos Praticos

Aqui temos alguns exemplos de simulagoes realizadas no OpenDSS com as fungoes
que serao utilizadas para a futura andlise do trabalho. Como curva de carga, calculo de

tensao e corrente.

Primeiramente, temos um exemplo simples de um sistema trifasico, com tensao de
13,8 kV, frequéncia de 60 Hz, onde temos uma carga trifisica em estrela conectada ao
meio de uma linha. Temos os valores de demanda de carga variando ao longo do periodo

de um dia. Abaixo segue o codigo a ser compilado no programa:
Clear
New Circuit.Exemplo phases=3 basekv=13.8 busl=A
New LineCode.Exemplo nphases=3 basefreq=60 units=km
Rmatrix=[0.19 0.06 0.19 0.06 0.06 0.19] lohm/km
Xmatrix=[0.86 0.49 0.86 0.44 0.49 0.86] lohm/km
Cmatrix=[9.34 -2.21 9.93 -0.99 -2.24 9.27] InF /km
New Line.Linhal phases=3 Busl=A Bus2=B Length=0.4 units=km linecode=Exemplo
New Line.Linha2 phases=3 Bus1=B Bus2=C Length=0.2 units=km linecode=Exemplo
New LoadShape.Dia npts=24 interval=1

mult=(0.8 0.78 0.75 0.74 0.73 0.75 0.78 0.79 0.81 0.82 0.83 0.84 0.84 0.85 0.86
0.88 0.9 0.93 0.98 1 0.99 0.97 0.93 0.83)

New Load.Carga phases=3 conn=wye Busl=B kw=25 pf=0.92 kv=13.8
Set voltagebases = [13.8]
calcVoltagebases

Ap6s o programa ser compilado, temos que se torna possivel realizar a plotagem da
curva de carga no dia. Utilizando a funcao LoadShape.A partir da analise deste exemplo,
torna-se possivel identificar a caracteristica diaria da demanda de carga no horério de
pico, com o consumo se elevando bruscamente a partir das 16h. Chegando ao pico de 1

p-u. no horario de 19h, como visto na figura da pagina abaixo.

Este trabalho sera realizado sobre um caso de um alimentador real que sera ce-
dido pela CEB. Para ilustrar como a simulagao sera realizada, temos um caso de um

alimentador rural, também cedido pela CEB, que sera explicado abaixo.

A caracterizagdo de um circuito alimentador no software exige muitas informagoes,
pois se trata de um circuito complexo, com muitas unidades consumidoras, no caso cargas,

transformadores, chaves, medidores e condutores. Portanto, nestes casos para nao ser
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Curva de Carga Diaria
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Figura 13 — Curva de Carga Diaria

necessario caracterizar todos os dados do circuito no software de uma s6 vez, cada variavel
¢é caracterizada em arquivos diferentes e no final, todas s@o compiladas em um mesmo

arquivo chamado master.

Sendo assim, as cargas sao definidas em arquivos chamados de "Cargas", onde em
cada arquivo é caracterizada a carga como o modelo de carga, nimero de fases, tipo de
conexao e poténcia. O circuito é definido em um arquivo chamado "Circuito", identificando
caracteristicas como tensao base e reatancia. Os condutores sdo caracterizados em um ar-
quivo chamado "CodCondutor", onde se caracteriza os pontos de conexao dos baramentos,
numero de fases e caracteristas das linhas. As demandas de carga sao caracterizadas em
arquivos chamados "Curvacarga', onde se caracteriza a demanda de poténcia de uma uni-
dade consumidora em um dia, sendo medida em intervalos de uma hora. Os medidores e
chaves utilizados no sistema sao caracterizados em arquivos chamados "Medidores'e "Cha-
ves'respectivamente, onde se determinam o local que eles se encontrarao no sistema. As
linhas sao caracterizadas em arquivos chamados "Ramais'e "Segmentos", onde se indenti-

ficam o nimero de fases, pontos de conexao e dimensoes das linhas. As tensoes de base do
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sistema sao caracterizadas em arquivos chamados "Tensoesbase"', onde se identificam os
valores de tensao e o local do circuito em que se encontram. Por tltimo os transformadores
sdo caracterizados em arquivos chamados "Transformador", onde se identificam o ponto

de conexao no sistema, o nimero de fases e propriedades dos transformadores.

Apos a programacao de todos estes arquivos, um arquivo chamado "Master"é cri-
ado. Neste arquivo todas as caracteristicas discretizadas acima sao chamadas no programa
por meio do comando Redirect. Com isso, torna-se possivel simular o circuito alimentador

e obter resultados do célculo do fluxo de poténcia.
O cédigo do arquivo "Master'pode ser compilado da seguinte maneira:
Clear
Redirect "CircuitoMT5160y A0TyTM BSRIPVT — —.dss’
Redirect 'CodCondutors160y A07NTMBSRIPVT — —.dss’
Redirect 'CurvacargaMT5160y A07TNTMBSR1IPVT — —.dss’
Redirect 'CurvacargaBT5160y AOTNT M BSR1IPVT — —.dss’
Redirect 'ChavesMT5160y, AOTNTMBSR1IPVT — —.dss’
Redirect 'SegmentosMT5160y AOTNT M BSR1PVT — —.dss’
Redirect 'ReguladorMT5160y AOTNT M BSRIPVT — —.dss’
Redirect '"TransformadorMTMTMTBT5160y A07TNyTMBSR1PVT — —.dss’
Redirect 'SegmentosBT5160y A0TNyT M BSRIPVT — —.dss’
Redirect 'RamaisBT 5160y A07TNTMBSR1PVT — —.dss’
Redirect "Medidores; 160y AO7TNTMBSR1IPVT — —.dss’
Redirect 'CargasMT pO015160,, A07TyT M BSR1PVT — —.dss’
Redirect 'CargasBT pO015160y AO7TNTM BSR1PVT — —.dss’
Redirect 'CargasMTNT 0015160y A0TNT M BSRIPVT — —.dss’
Redirect 'CargasBTNT 0015160y A0TNT M BSRIPVT — —.dss’
Redirect 'Tensoesbases 160y A0TNyTMBSRIPVT — —.dss’
Set mode = daily
Set tolerance = 0.0001
Set maxcontroliter = 10
ISet algorithm = newton

ISolve mode = direct
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Solve
Export meters

Apo6s a compilagdo do programa, podemos obter alguns resultados importantes
para a realizacao deste estudo. Para a obtencao destes resultados ¢ necessario rodar o
cddigo por meio da funcao Solve do OpenDSS, que ira resolver o fluxo de poténcia do

sistema. Apoés as iteragoes, o circuito estara resolvido e sera possivel analisar os resultados.

Primeiramente, para se obter as informagoes do sistema, como tensoes minima e
maxima, poténcias ativas, reativas e perdas, utilizamos o comando show e em seguida

o comando Summary que ird expor estas informagoes, como pode ser visto na imagem

abaixo:
- Circuit Summary -
Year =0
Hour = 120

Max pu. voltage = 1.0161

Min pu. voltage = 0.83109

Total Active Power:  1.429643 MW
Total Reactive Power: 0.61165 Mvar
Total Active Losses: 0.124525 MW, (3.71
%)

Total Reactive Losses: 0.0723633 Mvar
Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

Figura 14 — Fungao Summary

Estas sao informacgoes do circuito alimentador como um todo, para se obter infor-
magcoes de cada barra do sistema utilizamos o comando Show e em seguida o comando
Voltages LN. Seguindo estes comandos, o software ird emitir um arquivo .txt contendo as
informagoes de tensdo de cada barra, como pode ser visto na figura (15) na proxima pa-
gina. Em que "V1'corresponde a tensao de sequéncia positiva, e "V2'e "V0'correspondem

as tensoes de sequéncia negatativa e zero respectivamente.

Para se obter as magnitudes de corrente para cada elemento do sistema, utiliza-se
o comando show e em seguida o comando Current Elem. Assim, o software ird emitir um
arquivo .txt contendo as informagoes de corrente de cada elemento, como pode ser visto

na figura (16) localizada na préxima pagina.

Para se obter o fluxo de poténcia para cada elemento do sistema utiliza-se o co-
mando show e em seguida o comando Powers kVA elem. Apos estes comandos o software
também ird emitir um arquivo .txt contendo as informagoes de poténcia para cada trecho

do sistema, como pode ser visto na figura (17), localizada na préxima pagina.
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Barra Mag: V1 (kV) p.u. V2 (kV) ve (kv)
m6Be8744-vad? 8.047 1.81 1.847E-006 0.82154
mbBas 74l -valdi-c 8.847 1.81 1.56E-885 B.82154
mboBa8878 -vald? 7.5594 B8.9531 B8.1128 8.8d643
moBA88 78 -valdy-¢ 7.594 @8.9531 B8.1128 g.ed643
m68108181-vad? 7.694 8.9656 ©.88013 ©.03826
mbB18181-valdi-c 7.693 B.9656 8.08814 ©.83827
mboBE8339-vald? 7.7499 B.9789 B.8455 B8.83183
moBA8339-valy-c 7.799 g8.9789 g.84551 8.83183
m6Be7983 -vad? 7.783 B.9668 ©.85932 0.04247
mbBa7I83 -valdi-c 7.783 B.9668 B.85932 g.e4247
mboBa8981 -vald? 7.875 B.9633 B.8685 8.84763
moBA8981 -valy-¢ 7.675 B8.9633 g.863851 8.84763
m68e9415-vad? 7.671 8.9629 0.86946 ©.04818
mboBa9415-valdy-c 7.6871 B.9629 B.06946 B.84818
Figura 15 — Valores de tensao para cada elemento
Barra Fase Magnitude, A Angulo
M6BB8744-VABT 1 68.817 /_ 161.4 =
MeBaa744 -Vag7 2 73.888 / dB.6 =
MeRa3744 -Vag7 3 51.261 /  -8B.4 =

Figura 16 — Valores de corrente elétrica para cada elemento

Barra Fase kW +] kvar kWA Fator de Poténcia
MeBas744-vaa7 1 -523.7 +j -177.4 552.9 B.9471
MeBag744-vaa7 2 -518.3 +j -289.9 593.9 B.8727
MeBag744-vaa7 3 -387.6 +] -144 .3 413.6 @8.9372

Figura 17 — Fluxo de poténcia para cada trecho do sistema

Utilizando a funcao LoadShape conseguimos plotar a curva de carga diaria de
qualquer unidade consumidora deste circuito alimentador, bastando apenas identifica-la
no programa, no caso, foi identificada a unidade consumidora "AS-TIPO1_DO". Como se
trata de uma curva de carga de um alimentador rural, temos que o pico desta ¢é diferente
do pico caracteristico de curvas de carga residenciais, tendo seu pico por volta de 11h,

como pode ser visto na imagem abaixo:
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Figura 18 — Curva de Carga Didria Alimentador Rural
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7 Resultados

7.1 Estudo de Caso

Para a realizacdo do estudo de caso deste trabalho foram realizadas simulac¢ées no
software OpenDSS com dados de um alimentador urbano que atende residéncias do bairro
do Jardim Botanico de Brasilia-DF. Os dados deste alimentador foram obtidos pela CEB,

sendo este indicado com o nome de Alimentador 1004.

Como visto no capitulo anterior, o OpenDSS é um software que é capaz de dis-
cretizar um sistema elétrico de poténcia complexo para a realizagao de simulacoes com-
putacionais, cada elemento do sistema é modelado no software por meio da entrada de

parametros.

No caso do alimentador em analise, os pardametros inseridos no software sao as ca-
racteristicas fisicas do circuito do sistema (distancia entre os barramentos, caracteristicas
de condutancia, posi¢do de chaves, medidores e ramais), caracteristicas de operagao do
sistema como tensoes de base e tambem o comportamento das cargas do sistema. As si-
mulagoes realizadas neste trabalho serao com base na alteragao destas cargas no software,
para se analisar qual o impacto da rede caso uma nova carga seja inserida no sistema, no

caso, o carregamento de veiculos elétricos.

Pegando de exemplo uma carga presente nos parametros de carga do alimentador,

temos que a carga é representada no software da seguinte maneira:
New "Load.BT 101881 M1"bus1="B17438925710449-1-TR0494 112T.1.2.3.0"
phases=3 conn=Delta model=2 kv=0.38 kw=0.7 pf=0.92
vmaxpu=1.5 vminpu=0.92

Em que busl indica a qual barramento do sistema ela esta conectada, phases indica
o nimero de fases, conn indica o tipo de conexao, kv a tensao recebida pela carga, kw a
poténcia média diaria pela qual ela é atendida, pf o fator de poténcia e vmaxpu e vminpu

as tensoes minimas e maximas por unidade.

O arquivo master, que é o arquivo geral que aglomera todos os arquivos de para-

metros é descrito da seguinte forma:
I Criagao da secao do arquivo master
Clear
Redirect 'CircuitoMT5160,004yT M BSR1IPVT — —.dss’
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Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect
Redirect

Redirect

'CodCondutor;160,004yTMBSR1PVT — —.dss’
"CurvacargaMT5160,004xyT M BSR1PVT — —.dss’
"CurvacargaBT5160,0045TMBSRIPVT — —.dss’
'ChavesMT5160,004yT M BSR1IPVT — —.dss’
"'SegmentosMT5160,004yT M BSRI1PVT — —.dss’
"ReguladorMT5160,004yTMBSR1IPVT — —.dss’
"TransformadorMTMTMTBT5160,0045TMBSR1IPVT — —.dss’
"'SegmentosBT5160,004TMBSRIPVT — —.dss’
'RamaisBT5160,004yTM BSR1IPVT — —.dss'
"Medidores; 160,004y TMBSR1IPVT — —.dss’
"CargasMT p0O015160,004NyTMBSR1PVT — —.dss’
"CargasBT pO015160,004NTM BSR1PVT — —.dss’
'CargasMTNT 50015160,0045TMBSRIPVT — —.dss’
'CargasBTNT p0015160,004yTMBSR1IPVT — —.dss'
"Tensoesbase; 160,004y T MBSRIPVT — —.dss’

Set mode = daily

Set tolerance = 0.0001

Set maxcontroliter = 10

Set algorithm = newton

ISolve mode = direct

Solve

Export meters

A partir do arquivo master podemos ver que a resolugao do software é utilizando

o método Newton-Rhapson, como pode ser visto em Set algorithm = newton.

Desta forma, temos a carga "Load.BT 101881 M1 esta conectada no barramento
B17438925710449-1-TR0494  112T.1.2.3.0, ¢ uma carga trifasica conectada em Delta, pos-

sui uma tensao de linha de 380 V, uma poténcia média de 0.7kW com um fator de poténcia

de 0.92 e suas tensoes maximas e minimas por unidade sao 1.5 e 0.92 pu respectivamente.

De maneira geral, todas as cargas do alimentador possuem esta configuracao, ape-

nas algumas mudangas ocorrem com relacao ao tipo de conexao e a poténcia média aten-

dida. Algumas cargas estao zeradas, o que indica que os respectivos barramentos nao estao

conectados a nenhuma carga.
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Utilizando como base de estudo estas cargas que possuem as mesmas propriedades,
temos que a poténcia média delas é de 0,7kW. Portanto, considerando em um més com
30 dias, temos que esta poténcia média atuando ao longo deste periodo serd o equivalente
a 504 kWh de consumo de energia. Este perfil de consumidor se encaixa naqueles que

possuem a tarifa mais cara a ser cobrada pela CEB.

Portanto, para este estudo de caso vamos considerar que o consumidor da con-
cessiondria de energia se enquadra no perfil normal acima de 500 kWh por més. Logo, a
tarifa a ser cobrada pela CEB sera de 0,7548647 R$/kWh, totalizando uma conta mensal
de aproximadamente R$ 380,45 , sem levar em consideracio os adicionais como taxa de

iluminagao publica entre outros (CEB, 2019).

Logo, temos que o consumidor usado de referéncia para este trabalho possui a
tarifa mais cara a ser cobrada pela CEB, e caso seja um proprietario de veiculos elétri-
cos o carregamento de seu veiculo serd uma nova carga que representara uma parcela

consideravel em sua conta de energia.

7.1.1 Comportamento do Proprietario

Considerando que a regiao onde o alimentador utilizado para a realizagao deste
trabalho estd situada a aproximadamente 18 km do centro de Brasilia, e considerando que
os residente das cargas alimentadas por este alimentador trabalham, estudam ou realizam
atividades diarias no centro de Brasilia, podemos considerar que cada proprietario de
veiculo elétrico percorrera uma distancia média de aproximadamente 40 km didrios. Para
além, podemos estipular que aos finais de semana (sdbados e domingos), esta distancia
sera de aproximadamente 15 km percorridos diariamente como pode ser visto na imagem
na pagina a seguir (MAPS, 2019).

Considerando entao um més com 30 dias, sendo 21 dias tteis e 9 dias durante os
finais de semana, temos que a distancia média a ser percorrida pelo proprietario em um

meés sera de aproximadamente 975 km.

O célculo da quantidades de vezes que serao necesséarias o carregamento do veiculo
ao longo de um més vai depender da autonomia do veiculo a ser comprado pelo propri-
etario. Atualmente sao poucas as opg¢oes de compra de veiculos elétricos no Brasil, mas
em sua maioria, os veiculos dispoem de uma autonomia de 300 km. Considerando entao
a autonomia vista anteriormente, temos que para o proprietario do veiculo rodar 975 km
por més ele precisara realizar 3,25 carregamentos por més para garantir esta autonomia.
Para fins praticos e considerando que os proprietario nunca deixarao a carga da bateria de
seu veiculo zerar, podemos considerar que mensalmente serao realizados 4 carregamentos

completos do veiculo elétrico na residéncia do proprietario.

A poténcia do carregador a ser utilizado pelo proprietario do veiculo dependera
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da escolha do proprietdario, quanto mais potente o carregador, mais rapida ¢ a carga
do veiculo mas também mais caro é o custo do aparelho. Existem diversos modelos de
carregadores de podem ser utilizados para o carregamento de veiculos elétricos, desde os
mais fracos, que sao de 2kW, carregando o veiculo em média de 8h, até os mais potentes,
que possuem uma poténcia se até H0kW, capazes de carregar o veiculo em menos de 1

hora, os chamados carregadores de carga rapida (SOUSA, 2015).

Como ¢é uma tecnologia ainda cara, vamos considerar que os carregadores a serem
utilizados neste trabalho serao os chamados carregadores semi-rapidos, que possuem uma
poténcia média de 7kW. Portanto, considerando que serao realizados 4 carregamentos
mensais e que o carregador a ser utilizado serd de 8kW, e a bateria do veiculo sendo
de 40kWh, temos que ao longo de um més o total de energia a ser utilizada para o

carregamento do veiculo serd de aproximadamente 160 kWh,totalizando um total de 665
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kWh por més.Esta quantidade de energia representara um aumento de R$ 120,77 na fatura

do proprietario, e aumentara a demanda de poténcia média em 0,22 kW.

7.2 Simulacoes OpenDSS

A partir dos dados do alimentador obtidos pela CEB foi possivel realizar simulagoes

do fluxo de poténcia do alimentador alterando-se as cargas conectadas ao mesmo.

As simulagdes realizadas foram variando de acordo com os diferentes niveis de
penetracao de veiculos elétricos a serem utilizados pelos consumidores atentidos pelo ali-
mentador em questdao. Além disto, outro fator que influenciou nos resultados obtidos foi
a diferenca do comportamento do proprietario com relagdo ao seu carregamento, se ele
foi feito periodicamente ao longo do més ou se o proprietario apenas carregava o veiculo

quando havia necessidade.

7.2.1 Simulacdo sem nenhum veiculo conectado a rede.

Desta maneira, primeiramente realizando a simula¢ao do alimentador sem ne-

nhuma inser¢ao de veiculo elétrico sendo carregado na rede temos os seguinte resultados:

Caracteristicas gerais do alimentador:

Max pu. tensdo = 1.0405

Min pu, tensdo = 1,0098
Poténcia Ativar: 0.0232934
MW

Poténda Reativar: -0.0060322
Mvar

Frequénda = 60 Hz

Figura 20 — Caracteristicas da Rede - Caso Normal

Obtendo os seguintes valores de tensao nos barramentos:

Barramento Mag: V1 (kV) p.uU.
m5718715-1884 8.847 1.81
m5718715-1884-c 8.847 1.81

Figura 21 — Tensoes Caso Normal

As seguintes tensoes nas cargas:

Em seu estado normal, a curva de carga do alimentador é dada pelo seguinte

grafico:
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Barramento Fase Magnitude, A Angulo {(Real) +j (Imag)

M5718715-1884 1 B.99682 / -185.5
M5718715-1884 B.99665 /_  74.5
M5718715-1884 3 B.99664 /_  -45.5

-8.96489 +j -8.25829
B.26624 +j B.96843
B.69865 +j -8.7187¢

ot

Figura 22 — Correntes Caso Normal
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Figura 23 — Curva de Carga

Portanto podemos ver atuando em regime permanente o alimentador atende aos
requisitos estabelecidos, possui sua tensao maxima de 1.0405 pu e minima de 1.0098,
que estao dentro do limite designado. Além disto podemos ver que o comoportamento
das tensoes e correntes nao ¢ comprometido ao longo do consumo, estando estaveis e

atendendo as cargas corretamente.

7.2.2  Simulacdes Considerando Cargas Distribuidas

Para as proximas simulagoes, vamos considerar que o carregamente do veiculo
elétrico sera realizado uniformemente ao longo dos dias do més, de forma que a potén-

cia média das cargas atendidas pelo alimentador seja de 0,92kW. Desta forma faremos
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simulagoes considerando os diferentes niveis de penetracao estipulados acima.

7.2.2.1 Porcentagem de Veiculos Sendo Carregados - 5%

Os veiculos elétricos nao pertencem a nem 1% da frota de nacional de veiculos, por
isso, em um primeiro estdgio é feita uma simulacao considerando que 5% dos consumidores
atentidos pelo alimentador serao proprietarios de veiculos elétricos e realizarao o seu
carregamento de forma dividida ao longo do més. Os seguintes resultados foram obtidos

pela simulagao, comparando com a simulacao do caso normal:

Propriedade Caso Normal Veiculos Conectados - 5%
Tensao Max (pu) 1,0405 1,0405
Tensao Min (pu) 1,0098 1,0098
Poténcia Ativa (MW) 0,0232934 0,023928
Tensao na Carga(V) 228 228
Corrente(A) 0,99 1,011

Tabela 3 — Comparacao Caso Normal x 5% de Veiculos Conectados

E possivel perceber que nao houve alteracao significativa nas propriedades do sis-
tema, apenas a poténcia ativa apresentou um aumento de aproximadamente 2% e a cor-

rente que apresentou um aumento também de aproximadamente 2%.

7.2.2.2 Porcentagem de Veiculos Sendo Carregados - 15%

Agora em um cenario mais promissor sera considerado que dos consumidores aten-
didos pelo alimentador tratado, 15% deles serdo proprietarios de veiculos elétricos. Apds

a realizacao das simulacoes pode-se obter os seguintes resultados:

Propriedade Caso Normal Veiculos Conectados - 15%
Tensao Max (pu) 1,0405 1,0405
Tensao Min (pu) 1,0098 1,0098
Poténcia Ativa (MW) 0,0232934 0,033628
Tensdao na Carga(V) 228 228
Corrente(A) 0,99 1,21

Tabela 4 — Comparacao Caso Normal x 15% de Veiculos Conectados

Da mesma maneira como na simulacdo com 5% dos veiculos conectados a rede,
neste caso temos que apenas as poténcia ativa e a corrente sofreram alguma alteracao em

comparagéo com 0 caso normal.
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7.2.2.3 Porcentagem de Veiculos Sendo Carregados - 30%

Tendo em vista que até 15% de veiculos sendo conectados a rede nado houve impacto
significativo na rede, nesta situacao a simulacao sera realizada considerando que 30% dos
consumidores do alimentados serao proprietarios de veiculos elétricos, para se extrapolar
um cenario consideravel de veiculos elétricos sendo utilizados para identificar a capacidade

de hospedagem da rede, obtendo os seguintes resultados:

Propriedade Caso Normal Veiculos Conectados - 30%
Tensao Max (pu) 1,0405 1,0405
Tensao Min (pu) 1,0098 1,0098
Poténcia Ativa (MW) 0,0232934 0,043722
Tensao na Carga(V) 228 228
Corrente(A) 0,99 1,38

Tabela 5 — Comparacao Caso Normal x 30% de Veiculos Conectados

Da mesma maneira como nas simulagoes realizadas anteriormente nesta secao,
temos que apenas a poténcia ativa e a corrente sofreram alteracoes, o que mostra que
com 30% de veiculos sendo conectados & rede com esta configuragao, com a necessidade
do aumento de entrega de poténcia havera consequentemente um aumento de corrente
elétrica, porém o sistema ¢ capaz de suprir esta nova demanda sem que haja algum

problema estrutural.

7.2.2.4 Porcentagem de Veiculos Sendo Carregados - 50%

Como visto anteriormente, com 30% de veiculos sendo conectados a rede, o alimen-
tador é capaz de suprir a nova carga de forma segura garantindo a qualidade da energia
entregue. Para o caso da préxima simulacao sera considerado um caso bem avancado de
veiculos elétricos presentes na rede, para identificar se a rede ainda assim serd capaz de
atender a demanda.Neste proximo caso serao considerados 50% dos consumidores como

proprietariso de veiculos elétricos. Apds a simulagao os seguintes resultados foram obtidos:

Propriedade Caso Normal Veiculos Conectados - 50%
Tensao Max (pu) 1,0405 1,0405
Tensio Min (pu) 1,0098 0,9978
Poténcia Ativa (MW) 0,0232934 0,0829715
Tensao na Carga(V) 228 2273
Corrente(A) 0,99 2,12

Tabela 6 — Comparagao Caso Normal x 50% de Veiculos Conectados

Apés a realizacao deste caso extremo, ao contrario das simulacoes feitas anteri-

ormente, mais propriedades sofreram alteracoes devido a nova carga. A tensdo minima
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reduziu para 0,9978 pu, a tensdo na carga também reduziu, para 227,3 V, e como nas
outras simulagoes, a poténcia ativa e a corrente aumentaram. Porém, mesmo com estas
alteracoes a rede operando em regime permanente continua atendendo aos requisitos de

seguranca e qualidade.

7.2.3 Simulacdes Considerando Cargas Diarias

Vimos nas simulagoes realizadas anteriormente que o carregamento de veiculos
elétricos feito de maneira distribuida ao longo do més nao apresenta nenhum impacto na
rede. Porém, nesta se¢ao faremos simulacoes que condizem mais com a realidade, ou seja,
o proprietario de um veiculo elétrico nao vai carregar em pequenas fracoes seu veiculo
diariamente, mas sim carregar seu veiculo com carregamentos sendo realizados assim
que houver necessidade, sendo carregamentos periédicos durante o més, porém, estando

conectado por um periodo muito maior.

Desta forma, considerando queo carregamento sera realizado todo em um dia, te-
mos que o total de energia a ser consumida neste processo ¢ equivalente aproximadamente
ao banco de baterias do carro, portanto, 40 kWh. Esta energia para o carregamento do
veiculo vai aumentar a poténcia média da carga em 1,66 kW (somente nos dias de carre-

gamento). Portanto, para estar simulagoes a poténcia média da carga agora sera de 2.36

kW.

Os casos a serem simulados seguirao o mesmo padrao dos realizados na secao
anterior, onde o nivel de véiculos conectados a rede aumentard gradativamente entre 5%,

15%, 30% e 50%.

7.2.3.1 Porcentagem de Veiculos Sendo Carregados - 5%

Primeiramente, realizando a simulacao considerando que apenas 5% dos consumi-
dores do alimentador serao proprietarios de veiculos elétricos, e estes realizarao o carre-

gamento apenas de forma completa em um dia, temos os seguintes resultados:

Propriedade Caso Normal Veiculos Conectados - 5%
Tensao Max (pu) 1,0405 1,0405
Tensao Min (pu) 1,0098 1,0098
Poténcia Ativa (MW) 0,0232934 0,0495708
Tensao na Carga(V) 228 228
Corrente(A) 0,99 1,45

Tabela 7 — Comparacao Caso Normal x 5% de Veiculos Conectados Direto

Da mesma maneira como na se¢ao anterior, apenas a poténcia ativa e a corrente

sofreram alteragbes com a nova carga, porém estas sofreram um aumento muito maior se
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comparadas a primeira sec¢ao, devido a demanda da carga ser maior.

7.2.3.2 Porcentagem de Veiculos Sendo Carregados - 15%

Considerando agora que 15% dos consumidores atendidos pelo alimentador serdo

proprietarios de veiculos elétricos, temos os seguintes resultados: Da mesma maneira vista

Propriedade Caso Normal Veiculos Conectados - 15%
Tensao Max (pu) 1,0405 1,0405
Tensao Min (pu) 1,0098 1,0098
Poténcia Ativa (MW) 0,0232934 0,06749
Tensdo na Carga(V) 228 228
Corrente(A) 0,99 2,72

Tabela 8 — Comparagao Caso Normal x 15% de Veiculos Conectados Direto

na secao anterior, para 15% de veiculos conectados & rede, temos que apenas a poténcia
ativa e a corrente sofreram alteracoes, sendo estas bem superiores do que a simulacao

feita para 15% de veiculos conectados a rede.

7.2.3.3 Porcentagem de Veiculos Sendo Carregados - 30%

Considerando agora que 30% dos consumidores realizardo o carregamento de seus

veiculos conectados a rede de maneira direta em um dia temos os seguintes resultados:

Propriedade Caso Normal Veiculos Conectados - 30%
Tensao Max (pu) 1,0405 1,0404
Tensao Min (pu) 1,0098 0,9289
Poténcia Ativa (MW) 0,0232934 0,16793
Tensao na Carga(V) 228 227
Corrente(A) 0,99 4,31

Tabela 9 — Comparagao Caso Normal x 30% de Veiculos Conectados Direto

Apoés a realizagdo da simulagdo podemos ver que desta vez todas as propriedades
comparadas sofreram alteracoes. A tensdo minima em pu obtida foi de 0,9289 pu, o que se
encontra em um estado de uma tensao de atendimento classificada como precaria. Houve
um aumento considerdvel da poténcia ativa e consequentemente da corrente. Portanto,
era esperado que com o aumento da demanda houvesse uma queda de tensao, porém o
sistema nesta configuracao nao é capaz de atender a carga apresentando uma queda de
tensao dentro dos limites estabelecidos (ANEEL, 2009).



Capitulo 7. Resultados 55

7.2.3.4 Porcentagem de Veiculos Sendo Carregados - 50%

Para o tltimo caso teremos que 50% dos consumidores serdao proprietarios de vei-
culos elétricos. Como com 30% ja foi possivel analisar um impacto considerdvel na rede,
¢ esperado que com 50% seja obtido um impacto muito maior e extremo para o funcio-

namento da rede. Apos a realizacao da simulagao os seguintes resultados foram obtidos:

Propriedade Caso Normal Veiculos Conectados - 50%
Tensao Max (pu) 1,0405 1,0404
Tensao Min (pu) 1,0098 0,8599
Poténcia Ativa (MW) 0,0232934 0,39271
Tensdao na Carga(V) 228 226,7
Corrente(A) 0,99 7,2

Tabela 10 — Comparacgao Caso Normal x 50% de Veiculos Conectados Direto

Como era esperado, todas as propriedades sofreram alteragoes. A tensao minima
desta medida desta vez foi de 0,8599 pu, valor muito abaixo do minimo exigido pela regu-
lamentacao, fazendo com que a tensao de atendimento seja classificada em uma situacao
critica. Com o aumento da demanda de carga houve um aumento consideravel da potén-
cia ativa e da corrente. Além do impacto da queda de tensdo causado pela aumento da
demanda, a nova corrente exigida é muito maior do que o valor para o caso normal da

simulagdo, colocando em risco os equipamentos do sistema alimentador (ANEEL, 2009).

7.2.4 Programa auxiliar para alteracao de cargas

Como visto anteriormente, as cargas do sistemas sao representadas com a utilziacao
da funcao New. Load, em que um dos parametros da carga a serem discretizados no software
é a poténcia média. E por meio da alteracio destas cargas que o usuario consegue simular
as condigoes do alimentador caso uma nova carga seja conectada ao sistema. Como o
circuito alimentador em questao possui muitas cargas discretizadas, tem-se que a alteracao
destas, feitas uma por uma, seria um procedimento dispensioso para a realizagdo do
trabalho. Portanto, a solu¢ao encontrada foi a utilizagdo de um programa que seja capaz

de converter o valor da carga para um novo valor desejado.

O programa proposto foi feito em linguagem python utilizando uma ferramenta
de manipulacao de string, onde o usudario primeiro digita ao programa qual expressdao que
ele quer que seja alterada e em seguida qual a nova expressao que ele quer que aparega.

O codigo do programa fica da seguinte maneira:
entrada = str(input(’Qual o valor que deseja substituir?’ ))
saida = str(input(’Qual o novo valor que deseja simular?’))

while True:
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frase = str(input())
print(frase.replace(entrada,saida))
if frase =="fim":

break

Ao ser executado, o programa primeiramente solicita ao usuario qual a expressao
a ser substituida, que recebe o nome da variavel entrada, em seguida o programa solicita
ao usuario qual a expressao que sera incrementada no lugar da expressao de entrada,
recebendo o nome de saida. Em seguida por meio da estrutura de repeticao while, o lago
de repeticao é criado, em seguida a variavel frase é incrementada no programa, é nesta
frase que o valor a ser substituido estara presente, apds a frase ser inputada o programa
faz uma leitura desta frase e identifica onde estd o valor a ser substituido e o substitui
pelo valor desejado, isto é feito pelo método replace. Por tltimo ha o comando print que
faz descreve no terminal do programa a nova frase com o novo valor desejado. Portanto,

utilizando de exemplo a carga descrita como da seguinte forma:
New "Load.BT_ 101881 M1"bus1="B17438925710449-1-TR0494_112T.1.2.3.0"
phases=3 conn=Delta model=2 kv=0.38 kw=0.7 pf=0.92
vmaxpu=1.5 vminpu=0.92

Temos que a poténcia que sera simulada é de 0,7 kW, supondo que o interesse
seja de simular como uma nova poténcia de 0,9kW entao o usuario do programa devera
digitar como entrada o valor 0.7kw e como saida o valor 0.9kW. O resultado obtido apds

o programa ser executado é:
New "Load.BT__101881_M1"bus1="B17438925710449-1-TR0494_112T.1.2.3.0"
phases=3 conn=Delta model=2 kv=0.38 kw=0.9 pf=0.92
vmaxpu=1.5 vminpu=0.92

Como sao muitos os casos a serem simulados, a utilizacao deste programa otimizou
o processo de realizagao das simulagoes.Um exemplo do programa sendo executado pode

ser visto na figura a seguir:

Desta forma, para facilitar no processo de realizacdo das simulagoes, os arquivos
contendo as cargas eram inputados no programa (até a quantidade desejada para ser
alterada), e entdo o programa era executado. Em seguida os novos valores obtidos eram
entao inputados nos software OpenDSS no mesmo local das cargas originais, mantendo o
posicionamento das cargas a serem simuladas apenas alterando os seus valores de poténcia
média.

Como exemplo destas alteragoes seguem um conjunto de 16 cargas que foram

alteradas de uma poténcia média de 0,7 kW para uma poténcia média de 0,9 kW. Antes da
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Figura 24 — Exemplo Programa para alterar valores de carga

alteracao das cargas, elas estavam representadas da seguinte forma no software OpenDSS:

I Cnacgao da segao de cargas BT
MNew "Load BT_IP255190_M1" bus1="B5709468" phases=1 conn=Wye model=2 kv=0.219393102 kw=
New "Load . BT_IP255190_M2" bus1="B5709468" phases=1 conn=Wye model=3 kv=0.219393102 kw=

Mew "Load BT_102497_M1" bus1="COD40000239.1.2.3.0" phases=3 conn=Delta model=2 ky=0.38 kw
Hew "Load.BT_102497_M2" bus1="C0OD40000239.1.2.3.0" phases=3 conn=Delta model=3 kv=0.38 kw
MNew "Load BT_101881_M1" bus1="B17438925710449" phazes=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
Mew "Load.BT_101881_M2" bus1="B17438925710449" phazes=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
Mew "Load BT_101882_M1" bus1="B17438935710449" phazes=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
Mew "Load BT_101882_M2" bus1="B17438935710449" phazes=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
Mew "Load BT_101883_M1" bus1="B17438985709709" phazes=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
Mew "Load BT_101883_M2" bus1="B17438985709709" phazes=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
MNew "Load BT_101884_M1" bus1="B17433005710564" phases=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
Mew "Load BT_101884_M2" bus1="B17439005710564" phazes=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
New "Load.BT_101885_M1" bus1="B17439015710564" phases=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
Mew "Load BT_101885_M2" bus1="B17439015710564" phazes=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
MNew "Load.BT_101886_M1" bus1="B17439035710284" phases=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
Mew “Load.BT_101886_M2" bus1="B17439035710284" phases=3 kconn=Delta model=3 kv=0.38
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Figura 25 — Cargas antes da alteracao

0 L LD LD LD L0 LD LD L L LD LD

.92 vmazpu=1.5 vminpu 0.92
.92 vmaxpu=1.5 vminpu=0.92
0.92 vmaxpu=1.5 vminpu=0.92
0.92 vmaxpu=1.5 vminpu=0.92
2 vmaxpu=1.5 vminpu—l] 92
.92 ymaxpu=1.5 ¥yminpu=0.92

2 vmaxpu=1.5 yminpu=0.92

2 vmaxpu=1.5 vminpu=0.92

2 vmaxpu=1.5 yminpu=0.92

2 vmaxpu=1.5 vminpu=0.92

2 vmaxpu=1.5 yminpu=0.92

2 vmaxpu=1.5 vminpu—l] 92
.92 vmaxpu=1.5 yminpu=0.92
.92 ymaxpu=1.5 vmlnpu—l] 92

.92 vmaxpu=1.5 yminpu=0.92
.92 vmaxpu=1.5 vminpu=0.92

Apods a execugdo do programa, temos que as novas cargas estdo representadas

agora com a poténcia média desejada, que pode ser visto na imagem abaixo:

I Cnacgao da segao de cargas BT
Mew "Load BT_IP255190_M1" buz1="B5709468" phasez=1 conn=Wye model=2 kv=0.219393102 kw=
New "Load . BT_IP255190_M2" bus1="B5709468" phases=1 conn=Wye model=3 kv=0.219393102 kw=
Mew "Load. BT_1 02497 _M1" bug1="COD40000239.1.2.3.0" phases=3 conn=Delta model=2 kv=0.38 kw
MNew "Load . BT_102497_M2" bus1="COD40000239.1.2.3.0" phases=3 conn=Delta model=3 kv=0.38 kw
MNew "Load BT_101881_M1" bus1="B17438925710449" phazes=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
New "Load . BT_101881_M2" bus1="B17438925710449" phases=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
Mew "Load BT_101882_M1" bus1="B17438935710449" phazes=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
Mew "Load.BT_101882_M2" bus1="B17438935710449" phazes=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
Mew "Load BT_101883_M1" bus1="B17438985709709" phazes=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
Mew "Load BT_101883_M2" bus1="B17438985709709" phazes=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
MNew "Load BT_101884_M1" bus1="B17433005710564" phases=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
Mew "Load BT_101884_M2" bus1="B17439005710564" phazes=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
MNew "Load BT_101885_M1" bus1="B17433015710564" phases=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
Mew "Load BT_101885_M2" bus1="B17439015710564" phazes=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
Mew "Load BT_101886_M1" bus1="B17439035710284" phases=3 conn=Delta model=2 kv=0.38
New “Load BT_101886_M2" bus1="B17439035710284" phases=3 conn=Delta model=3 kv=0.38
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Figura 26 — Cargas depois da alteragao
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7.3 Simulacoes Tarifarias

Além da andlise do impacto do carregamento de veiculos elétricos na rede este
trabalho também possui como objetivo analisar o impacto econémico que o carregamento
do veiculo elétrico causara a seu proprietario. Um dos atrativos de veiculos elétricos é
a possivel economia que este veiculos pode trazer a seu proprietario. Além de ter uma
manutencao bem mais pratica do que os veiculos convencionais a combustao interna, a
fonte de energia deste veiculo é a eletricidade. O objetivo desta se¢do é entender qual o

possivel impacto financeiro positivo que o veiculo elétrico pode trazer a seu proprietario.

Como a fonte de energia para recarregar as baterias do veiculo elétrico é a eletri-
cidade, a maneira de avaliar o custo de sua recarga é analisando com base na tarifa de
energia vigente no local do carregamento. Com este fim serd feita uma anéalise do custo

do carregamento residencial de um veiculo elétrico.

Para a analise sera considerado o mesmo caso feito nas simulagoes vistas nas se¢oes
anteriores, um proprietario que possui um consumo de energia em média de 504 kWh por
més. Utilizando do mesmo critério visto nas simulagoes anteriores, sera considerado que
em um més aproximadamente 4 carregamentos completos do veiculo serdo realizados, o
que acrescenta ao consumo médio mensal do proprietario aproximadamente 160 kWh,

totalizando um consumo médio mensal de 664 kWh.

De uma maneira simples, considerando que o consumidor em anélise esta situado
na categoria residencial normal com média mensal acima de 500 kWh, temos que a tarifa
a ser cobrada serd de 0,7548647 R$/kWh. Logo, a conta de energia do proprietario sera

de aproximadamente R$ 501,23, sem considerar os adicionais.

Analisando o gasto apenas para o carregamento do veiculo, temos que o custo é
de aproximadamente R$ 120,77. Os célculos realizados até entao foi considerado que o
consumidor percorrerda uma distancia de aproximadamente 975 km por més. Portanto, o

gasto por km rodado pelo consumidor serd de aproximadamente 0,12 R$/km.

Comparando com relagdo ao um veiculo convencional a combustao interna, com
cilindrada pequena (1000 cilindradas), tem-se que seu rendimento em vias rapidas é de
aproximadamente 17 km/l de gasolina. (PORTO, 2012). Temos que para percorrer os
mesmos 975 km por més um veiculo a gasolina precisara de aproximadamente 57 litros de
gasolina. No atual momento de realizacao deste trabalho temos que o preco da gasolina
em média estd custando R$ 4,30. Portanto, para percorrer 975 km em um més em um
veiculo a combustao considerado econdmico serao necessarios R$ 246,00. Dando um custo

de aproximadamente 0,25 R$/km.

Porém, os veiculos elétricos sao veiculos que em suas versoes de entrada ja sao
considerados veiculos de categoria premium, portanto, esta comparagao para ser mais

fidedigna devera levar em consideragao uma categoria de veiculo a combustao interna
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mais sofisticada. Comparando a um veiculo de combustao interna com motorizagao de
1600 cilindradas, temos que o seu rendimento ¢é de aproximadamente 12 km/1 de gasolina
(PORTO, 2012). Portanto, para a mesma distancia mensal escolhida para estes calculos, e
o valor do combustivel utilizado em questao, temos que o custo mensal com o combustivel
sera de R$ 349,37. Indicando um custo de aproximadamente R$ 0,36/km.

Portanto, com relagao ao valor gasto com a fonte de energia dos veiculos, temos que
os veiculos elétricos sdo em média 100% mais eficientes que os veiculos a combustao interna
de pequeno porte. Porém, atualmente os veiculos elétricos disponiveis no mercado nacional
sao de categorias mais elaboradas. Comparando com veiculos de mesma catergoria e porte,
tem-se que a eficiéncia econdmica dos veiculos elétricos é em média 3 vezes maior do que
se comparado aos veiculos a combustao interna. Porém, o veiculo elétrico ainda é uma
opc¢ao pouco viavel no mercado nacional, o que faz com que esta diferenca de custo por

km rodado se torne um investimeto positivo a longo prazo.

Analisando agora com relagdo a economia na tarifa de energia, serao feitas analises
da diferenca entre as tarifas caso o proprietario de um veiculo elétrico opte pela tarifa

branca.

7.3.1 Diferencas entre tarifas

A tarifa branca é uma opc¢ao nova com relagao aos modelos tarifarios de energia
elétrica, porém o consumidor deve analisar muito bem suas condig¢oes para identificar se

ao aderir a tarifa branca estard recebendo algum beneficio ou nao.

Portanto, para avaliar os custos relacionados as tarifas vigentes serao feitas simu-
lagoes considerando alguns casos de comportamento de carga, para identificar se a tarifa

branca pode ou nao trazer retorno para o proprietario.

7.3.1.1 Curva de Carga Normal

Em um primeiro caso sera considerado que o proprietario do veiculo apresentara
um comportamento de carga residencial padrao aos observados até entao, tendo uma
elevacao da energia consumida a partir das 17h até as 22h, o chamado horério de pico.

Apos a realizagao da simulagao, temos a seguinte diferenca de valores entre as tarifas:

Modelo Tarifario Custo R$

Tarifa Normal 626,38
Tarifa Branca 804,99

Tabela 11 — Comparacao Tarifa Normal x Tarifa Branca

Apébs a simulacao podemos tem-se que a opcao de aderir a tarifa branca nao é
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vidvel para este caso, pois ela possui um valor de aproximadamente 28,5% mais caro que
a tarifa normal. A tarifa branca possui 3 valores diferentes de tarifa que sdo cobradas do
consumidor, variando de acordo com o horario. Dos 3 valores possiveis da tarifa branca
apenas em um deles ha realmente um desconto trazendo beneficio ao consumidor, nos
outros o valor cobrado acaba por ser mais caro que o falor da tarifa convencional. E o
valor mais caro é justamente durante o periodo de pico do sistema, que foi o horario onde

houve a maior utilizacao de energia nesta simulacao.

Para préxima simulagao sera considerado que o consumo diario de energia ocorre
de maneira uniforma ao longo do dia, portanto, sem varia¢oes da demanda. Desta maneira

tivemos o seguinte resultado:

Modelo Tarifario Custo R$

Tarifa Normal 626,38
Tarifa Branca 622,20

Tabela 12 — Comparagao Tarifa Normal x Tarifa Branca

Apés a realizacao da simulacao temos que nesta configuragao o valor a ser cobrado
das tuas tarifas ¢ muito proximo um do outro, porém ¢é um caso muito especifico em que
o proprietario tem que garantir que o consumo de energia de sua residéncia seja feito

igualmente durante o dia, o que ¢ algo impraticavel.

7.3.1.2 Curva de Carga fora do Pico

Por ultimo, para esta simulacao sera considerado que o proprietario do veiculo
elétrico que aderiu a tarifa branca terda todo o seu consumo de energia realizado fora do
horario de pico da rede, sendo todo o seu consumo realizado nos horarios em que ha
desconto na tarifa branca. No horario de pico apenas uma pequena parcela de energia

sera consumida. Desta forma, os seguintes resultados foram obtidos:

Modelo Tarifario Custo R$

Tarifa Normal 626,38
Tarifa Branca 524,21

Tabela 13 — Comparacao Tarifa Normal x Tarifa Branca

Apos a realizacao desta simulacao, foi possivel observar que a tarifa branca trouxe
um desconto de aproximadamente 16% na cobranca de energia. Porém, isto s6 é possivel
caso o proprietario consiga deslocar todo o seu consumo de energia para os horarios fora
de pico, deixando no horério de pico apenas o necesario consumindo energia. Esta pratica

para grande maioria da populacao é impraticavel devido ao horario de pico ser justamente
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o horario em que a maioria da populacao esté retornando para casa. Portanto, s6 é viavel

caso a pessoa tenha a opcao de deslocar o seu consumo de energia para outros horarios.
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8 Conclusao

O acesso a um adequado sistema de distribuicao de energia elétrica é algo funda-
mental para o desenvolvimento da sociedade atual, muito da atual tecnologia desenvolvida
depende de uma fonte de eletricidade. Os sistemas de distribuicao de energia elétrica foram
projetados ha anos e aos poucos, de acordo com o avancgo tecnolégico, foram recebendo
alteragdes de melhorias ou expansao para atender as novas demandas. Atualmente alguns
exemplos de tecnologias desenvolvidas que atuam diretamente nos sistemas de distribuicao

sao os painéis fotovoltaicos e as veiculos elétricos.

A atual rede de distribuicao de energia elétrica nao foi configurada para realizar
a carga de veiculos elétricos, portanto, o aumento da insercao de veiculos sendo carrega-
dos pela rede pode representar um risco direto nos sistemas elétricos. Com o propésito
de identificar possiveis impactos do carregamento de veiculos elétricos, neste trabalho fo-
ram realizadas simulagoes de um alimentador real da cidade de Brasilia-DF no software
OpenDSS. As simulagoes foram realizadas levando em consideracao diferentes quantidades
de veiculos elétricos a serem carregados, visto que o veiculo elétrico ainda é um produto

muito caro e sua presenca na frota nacional deverda aumentar gradativamentes.

Além das simulacoes realizadas para identificar os possiveis impactos na rede, um
estudo foi realizado para identificar o impacto econémico do veiculo elétrico, comparando
seus gastos com os gastos de veiculos tradicionais a combustao interna e depois compa-

rando o custo de seu carregamento a depender da tarifa de energia.

As simulagoes realizadas foram feitas em dois cenarios, o primeiro com o veiculo
sendo carregado de maneira igualmente distribuida ao longo do més, ou seja, o propri-
etario realiza a carga do seu veiculo todo dia de maneira que este sempre esteja com a
carga completa no dia seguinte, fazendo com que o tempo de carga diario seja menor. O
segundo caso foi considerando que o proprietario realizara carregamentos apenas quando
for necesario, portanto, toda vez que seu veiculo estiver com a bateria para acabar o pro-
prietario realizara o seu carregamento completo, fazendo com que o tempo de carga seja

consideravelmente maior em relacao ao primeiro caso.

Apos a realizacdo das simulacoes, no primeiro cenario de simulagoes temos que
o carregamento dos veiculos elétricos nao apresenta impacto na rede de distribuicao de
energia elétrica. No tltimo caso simulado, com uma fragdo de 50% dos veiculos sendo
conectados a rede, temos que as propriedades do sistema sofre pequenas altera¢des porém
nada que passe dos limites estabelecidos, fazendo com que a rede possa ser operada no

regime permanente garantindo a qualidade e segunca proposta.

Com a realizagao das simulac¢oes para o segundo cendrio proposto, temos que o
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carregamento de veiculos elétricos apresentou um impacto consideravel na rede de distri-
bui¢ao de energia elétrica. Com 30% dos veiculos sendo carregados, as propriedades da
rede ja apresentaram alteracoes prejudiciais ao sistema. Houve um aumento consideravel
da corrente elétrica do sistema e consequentemente uma elevada queda de tensao, efeito
de subtensao, passando dos limites estabelecidos. O cenéario ficou ainda mais grave com
a simulacdo relizada levando em consideracao uma fracad de 50% de veiculos sendo car-
regados na rede, em que o valor de subtensao chegou a aproximadamente 0,85 pu, muito
abaixo do limite inferior estabelecido. Porém, este é um cenario muito otimista com re-
lacao a quantidade de veiculos elétricos a serem comprados pelo consumidor brasileiro, o
veiculo elétrico ainda estéd ganhando seu espaco no mercado mundial de veiculos, os paises
com a maior quantidade de veiculos elétricos sao os paises desenvolvidos, e mesmo assim
a fracao que eles ocupam nas respectivas frotas nacionais ainda é bem baixa. Logo, o
impacto foi observado em um cendrio que nao condiz com a atual realidade. E como visto
nas simulacoes realizadas no primeiro cenario, caso haja um controle e o carregamento
seja feito de forma bem distribuida pelo proprietario e ao longo da rede, nao temos a

presenca de impacto, o que pode ser uma solugao caso isto venha a acontecer

Os valores utilizados para os niveis de veiculos elétricos conectados a rede foram
escolhidos desta maneira a fim de se identificar a capacidade de hospedagem da rede do
alimentador em questao. Foram feitas simula¢oes considerando uma fracao de 30% e 50%
veiculos elétricos conectados a rede pois os valores anteriores nao demonstraram impacto
estrutural. Desta maneira, foram feitas outras simulagoes com valores relativamente exa-
gerados de veiculos conectados a rede para identificar a capacidade de hospedagem da
mesma. A capacidade de hospedagem indica o limite de cargas que serao inseridas no sis-
tema de forma a nao ultrapassar os valores indicados na norma, com relagao a seguranca

e qualidade da energia da rede.

Tratando agora das simual¢oes com relacao ao impacto econémico dos veiculos
elétricos, tem-se que ao se comparar com um veiculo de combustao interna, o custo para a
locomocgao do veiculo elétrico é de aproximadamente metade do custo do veiculo movido
a combustao. Esta simulacao leva em consideragao apenas o custo da fonte de energia
necessaria para a realizacao de determinado trajeto, sendo que para o veiculo elétrico a
fonte utilizada foi a eletricidade proveniente da rede elétrica e para o veiculo a combustao
foi utilizada a gasolina. Por mais que com relagao ao custo de energia por km rodado
do veiculo elétrico ser menor, os veiculos elétricos sao bem mais caros que os veiculos
similares movidos a combustao interna, devido a tecnologia embarcada e também por
ser um produto que faz parte de inovacao. Portanto, para analisar em um total qual o
beneficio econémico de um veiculo elétrico é necessario também avaliar outros custos,

como seu custo inical, manutencao e entre outros.

Analisando o impacto financeiro do carregamento de um veiculo elétrico, temos
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que caso o proprietario de um desses veiculos tenha a oportunidade de aderir a tarifa
branca, é importante que o mesmo faga uma analise do comportamento do seu consumo
de energia para ver se é possivel deslocar seu maior consumo para fora do horario de pico,
que é o horario em que a tarifa fica mais cara. Caso isto seja possivel entao a tarifa branca
¢ uma opcao viavel para o consumidor e a sua adesao trarda um beneficio econémico ao
consumidor. Caso nao seja possivel a realizacao deste deslocamento, a tarifa branca nao
é uma opcao viavel para o consumidor, e este caso faca a adesao deste modelo tarifario

estara pagando um valor consideravel a mais do que se comparado a tarifa nomral.

Apés as realizagoes dos estudos e das simulacoes foi visto que a participacao de
veiculos elétricos no Brasil ainda é pequena, o que é justificado pelas poucas op¢oes no
mercado nacional e também pelo custo do veiculo ser elevado e nao atraindo grande parte
da populacao. Porém, com o avancgo tecnologico, consequente reducao nos custos e politicas
publicas de incentivo temos um cendario promissor para o veiculo elétrico no Brasil. Sendo
assim, o nimero de veiculos elétricos no Brasil deverda aumentar gradativente ao longo

dos proximos anos e ganhar uma expansao consideravel nas proximas décadas.

Portanto, pode-se concluir que houve impacto na rede devido ao carregamento de
veiculos elétricos, porém isto foi observado apenas nos casos especificos em que a fragao
considerada de veiculos elétricos era proxima ou acima de 30%. Considerando a atual
participagao de veiculos elétricos na frota nacional, temos que este cenario ainda é bem
distante e possivelmente quando este nimero for alcancado os sistemas de distribuigao ja
terao sido submetidos a reformas em sua estrutura ou novas tecnologias ja poderao ter

sido implantas, como as smart grids.
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Summary

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0
Status = SOLVED
Solution Mode = Daily
Number = 24

Load Mult = 1.000
Devices = 12843
Buses = 3734

Nodes = 10453
Control Mode =STATIC
Total Iterations = 2
Control Iterations = 1
Max Sol Iter = 2

- Circuit Summary -

Year =0
Hour = 24

Max pu. voltage = 1.0405
Min pu. voltage = 1.0098

Total Active Power: 0.0232934 MW

Total Reactive Power: -0.0060322 Mvar

Frequency = 60 Hz
Mode = Daily
Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

CIRCUIT ELEMENT CURRENTS

(Currents into element from indicated bus)

Power Delivery Elements

Bus Phase Magnitude, A Angle

ELEMENT = "Vsource.SOURCE"

M5710715-1004

M5710715-1004

M5710715-1004

M5710715-1004

M5710715-1004

M5710715-1004

0

0

0.99682 /_-165.5 =
0.99665/_ 74.5=

0.99664 /_ -45.5 =

0.99682/_ 14.5=
0.99665 /_-105.5 =

0.99664 /_ 1345 =

(Real) +j (Imag)

-0.96489 +j -0.25029
0.26624 +j 0.96043

0.69865 +j -0.71076

0.96489 +j 0.25029
-0.26624 +j -0.96043

-0.69865 +j 0.71076

SYMMETRICAL COMPONENT VOLTAGES BY BUS (for 3-phase buses)



Bus Mag:

m5710715-1004
m5710715-1004-c
m5710707-1004
m5710707-1004-c
m5709895-1004
m5709895-1004-c
m5709607-1004
m5709607-1004-c
b5709898-tr0007_45t
b5710244-tr0069_45t
b5710188-tr0070_75t
b5709421-tr0134_30t
b5710512-tr0153_75t
b5709871-tr0301_30t
b5709649-tr0332_45t
b5710592-tr0365_30t
b5709545-tr0396_45t

b5710590-tr0453_45t

Results for Actor ID # 1
CPU selected : 0
Status = SOLVED
Solution Mode = Daily
Number = 24

Load Mult = 1.000
Devices = 12843
Buses = 3734

Nodes = 10453
Control Mode =STATIC
Total Iterations = 2
Control Iterations = 1
Max Sol Iter = 2

- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 1.0405
Min pu. voltage = 1.0098

Total Active Power: 0.033628 MW

Total Reactive Power: -0.00441393 Mvar

Frequency = 60 Hz

V2 (kV) %V2/V1 VO (kV) %VO/V1

1.01 3.911E-009 4.86E-008 1.173E-006 1.458E-005

1.01 3.69E-009 4.586E-008 1.173E-006 1.458E-005

1.01 1.731E-008 2.151E-007 1.18E-006 1.467E-005

1.01 1.732E-008 2.153E-007 1.18E-006 1.467E-005

1.01 3.922E-009 4.874E-008 1.18E-006 1.467E-005

1.01 3.946E-009 4.904E-008 1.18E-006 1.467E-005

1.01 1.799E-008 2.235E-007 1.18E-006 1.467E-005

1.01 1.8E-008 2.236E-007 1.18E-006 1.467E-005

V1 (kV) p.u.

8.047

8.047

8.047

8.047

8.047

8.047

8.047

8.047
0.2283 1.04
0.2283 1.04
0.2283 1.04
0.2283 1.04
0.2283 1.04
0.2283 1.04
0.2283 1.04
0.2283 1.04
0.2283 1.04
0.2283 1.04

3.424E-010 1.5E-007 2.108E-010 9.233E-008

6.246E-010 2.736E-007 3.574E-010 1.566E-007

2.126E-009 9.313E-007 1.911E-009 8.371E-007

5.502E-010 2.41E-007 2.363E-012 1.035E-009

2.963E-010 1.298E-007 2.165E-010 9.486E-008

3.829E-010 1.678E-007 3.241E-010 1.42E-007

2.137E-010 9.363E-008 1.885E-012 8.256E-010

1.022E-010 4.476E-008 4.753E-017 2.082E-014

7.069E-009 3.097E-006 6.868E-009 3.009E-006

1.164E-010 5.1E-008 3.738E-012 1.637E-009



Mode = Daily
Control Mode = STATIC
Load Model = PowerFlow

SYMMETRICAL COMPONENT VOLTAGES BY BUS (for 3-phase buses)

Bus Mag: V1(kV) p.u. V2(kV) %VvV2/Vvl VO (kV) %V0/Vi
m5710715-1004 8.047 1.01 3.911E-009 4.86E-008 1.173E-006 1.458E-
005

m5710715-1004-c 8.047 1.01 3.69E-009 4.586E-008 1.173E-006 1.458E-
005

m5710707-1004 8.047 1.01 1.731E-008 2.151E-007 1.18E-006 1.467E-
005

m5710707-1004-c 8.047 1.01 1.732E-008 2.153E-007 1.18E-006 1.467E-
005

m5709895-1004 8.047 1.01 3.921E-009 4.873E-008 1.18E-006 1.467E-
005

m5709895-1004-c 8.047 1.01 3.946E-009 4.904E-008 1.18E-006 1.467E-
005

b5710186-tr0070_75t 0.2283 1.04 3.29E-009 1.441E-006 2.516E-009
1.102E-006

b5710624-tr0070_75t 0.2283 1.04 2.878E-009 1.261E-006 2.318E-009
1.015E-006

b5710498-tr0134 30t 0.2283 1.04 5.5E-010 2.409E-007 2.433E-012
1.066E-009

b5710336-tr0134 30t 0.2283 1.04 5.499E-010 2.409E-007 2.497E-012
1.094E-009

b5710335-tr0134 30t 0.2283 1.04 5.502E-010 2.411E-007 2.404E-012
1.053E-009

b17443005710335-tr0134_30t  0.2283  1.04 5.502E-010 2.411E-007 2.404E-012
1.053E-009

Bus Phase Magnitude, A Angle (Real) +j (Imag)



ELEMENT = "Vsource.SOURCE"

M5710715-1004 1 1.1304 /_-170.7 = -1.1155 +j -0.18326
M5710715-1004 2 1.1303/_ 69.3= 0.39958 +j 1.0573
M5710715-1004 3 1.1303/_ -50.7 = 0.71589 +j -0.87468
M5710715-1004 0 1.1304/_ 9.3= 1.1155+j 0.18326
M5710715-1004 0 1.1303 /_-110.7 = -0.39958 +j -1.0573
M5710715-1004 0 1.1303 /_ 129.3 = -0.71589 +j 0.87468

- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 1.0405

Min pu. voltage = 1.0098

Total Active Power: 0.033628 MW
Total Reactive Power: 0.000398874 Mvar
Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

b5710389-tr0823_45t 0.2283  1.04 3.672E-007 0.0001609 4.338E-009 1.9E-006

b5709478-tr0823_45t 0.2283  1.04 3.672E-007 0.0001608 4.559E-009 1.997E-006
b5709892-tr0826_30t 0.2283  1.04 3.704E-007 0.0001623 7.433E-012 3.256E-009
b5710650-tr0826_30t 0.2283  1.04 3.704E-007 0.0001623 7.588E-012 3.324E-009
b5709889-tr0826_30t 0.2283  1.04 3.704E-007 0.0001623 7.262E-012 3.182E-009

b17450645709889-tr0826_30t  0.2283  1.04 3.704E-007 0.0001623 7.262E-012 3.182E-009
b17450665709889-tr0826_30t  0.2283  1.04 3.704E-007 0.0001623 7.262E-012 3.182E-009

b17450675709889-tr0826_30t  0.2283  1.04 3.704E-007 0.0001623 7.262E-012 3.182E-009

Bus Phase Magnitude, pu Angle (Real) +j (Imag)

ELEMENT = "Vsource.SOURCE"
M5710715-1004 1 1.539/ -180.0= -1.539 +j-0.00035872
M5710715-1004 2 1.5857/ 59.8= 0.79825+j 1.3701

M5710715-1004 3 1.5578 /_ -61.6 = 0.74076 +j -1.3704



b5710244-tr0069_45t
b5710188-tr0070_75t
b5709421-tr0134_30t
b5710512-tr0153_75t

b5709871-tr0301_30t

Year =0

Hour = 24
Max pu. voltage = 1.0405
Min pu. voltage = 1.0098
Total Active Power:

0.2283

0.2283

0.2283

0.2283

0.2283

0.0437221 MW

Total Reactive Power: 0.00313992 Mvar

Frequency = 60 Hz
Mode = Daily

Control Mode = STATIC
Load Model = PowerFlow

------------------------ Load Model = PowerFlow

Power Delivery Elements

Bus

Bus

Phase Magnitude, pu

Phase Magnitude, pu

ELEMENT = "Vsource.SOURCE"

M5710715-1004 1
M5710715-1004 2
M5710715-1004 3
Bus

1.04 3.702E-007 0.0001622 3.574E-010 1.566E-007
1.04 4.97E-007 0.0002177 1.911E-009 8.371E-007

1.04 3.704E-007 0.0001623 2.363E-012 1.035E-009
1.04 3.704E-007 0.0001623 2.165E-010 9.486E-008

1.04 1.145E-006 0.0005017 3.24E-010 1.42E-007

Angle (Real) +j (Imag)

Angle (Real) +j (Imag)

1.7906 /_ 176.9= -1.788 +j 0.097225
1.855/ 56.1= 1.0349+j 1.5395
1.8023/_ -65.3= 0.75309 +] -1.6374

Phase Magnitude, A Angle

ELEMENT = "Vsource.SOURCE"

M5710715-1004 1
M5710715-1004 2
M5710715-1004 3
Year =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 1.0405

(Real) +j (Imag)

3.6263/_162.0= -3.448+ 1.1233
32918/ 46.9= 22478+ 2.4049
3.7273/_ -71.2= 1.2002+j -3.5288



Min pu. voltage = 0.9978

Total Active Power: 0.0829715 MW
Total Reactive Power: 0.020863 Mvar
Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

b5710566-tr0489_45t 0.2273  1.036 5.077E-007 0.0002234 7.451E-010 3.279E-007
b5710564-tr0494_112t 0.2275 1.037 2.358E-005 0.01036 2.446E-005 0.01075
b5710110-tr0539_75t 0.2282  1.04 4.567E-006 0.002001 2.174E-010 9.525E-008
b5710699-tr0570_30t 0.2282  1.04 8.057E-006 0.003531 2.827E-010 1.239E-007

- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 1.0405

Min pu. voltage = 1.0098

Total Active Power: 0.0495708 MW
Total Reactive Power: 0.00593108 Mvar
Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

CIRCUIT ELEMENT CURRENTS

(Currents into element from indicated bus)

Power Delivery Elements

Bus Phase Magnitude, A Angle (Real) + (Imag)

ELEMENT = "Vsource.SOURCE"

M5710715-1004 1 2.068/_173.2= -2.0534+j 0.24526

M5710715-1004 2 2.068/_ 53.2= 1.2396+ 1.6553

M5710715-1004 3 2.068/_-66.8= 0.81373 +j -1.9012
b5709585-tr1658_30t 0.2283  1.04 6.18E-009 2.708E-006 5.677E-009 2.487E-006
b5710687-tr1723_75t 0.2283  1.04 2.171E-010 9.509E-008 3.992E-013 1.749E-010
b5709562-tr1741_75t 0.2283  1.04 2.244E-010 9.832E-008 3.613E-013 1.583E-010

b5710641-tr1768_30t 0.2215  1.01 3.251E-010 1.467E-007 2.518E-016 1.137E-013



b5709449-tr1892_15t 0.2282

b5709674-tr1934_30t 0.2283

- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 1.0405

Min pu. voltage = 1.0098

Total Active Power: 0.0674936 MW

Total Reactive Power: 0.0144879 Mvar

Frequency = 60 Hz
Mode = Daily

Control Mode = STATIC
Load Model = PowerFlow

1.04 3.581E-008 1.569E-005 3.207E-008 1.405E-005

1.04 3.464E-010 1.517E-007 7.176E-016 3.144E-013

(Currents into element from indicated bus)

Power Delivery Elements

Bus

ELEMENT = "Vsource.SOURCE"

Phase Magnitude, A Angle

(Real) +j (Imag)

M5710715-1004 1 2.7289/_170.9=
M5710715-1004 2 3.0094/_ 47.2=
M5710715-1004 3 2.7564 /_ -74.4 =

Circuit Summary -

Year =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 1.0404

Min pu. voltage = 0.89304

Total Active Power: 0.167933 MW
Total Reactive Power: 0.101277 Mvar
Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

b17444065709961-tr1658_30t
b17449375709961-tr1658 30t
b19883228248259-tr1658_30t
b19889108248191-tr1658_30t
b17444045710331-tr1658_30t
b17444055710331-tr1658_30t

b17450425710331-tr1658_30t

0.2282

0.2282

0.2282

0.2282

0.2282

0.2282

0.2282

1.04

1.04

1.04

1.04

1.04

1.04

1.04

2.0443 +j

2.343E-005

2.343E-005

2.343E-005

2.343E-005

2.343E-005

2.343E-005

2.343E-005

-2.7833 +j 0.44641
2.2085

0.73899 +j -2.6555

0.01027 6.149E-009 2.695E-006

0.01027 6.149E-009 2.695E-006

0.01027 6.149E-009 2.695E-006

0.01027 5.675E-009 2.487E-006

0.01027 5.675E-009 2.487E-006

0.01027 5.675E-009 2.487E-006

0.01027 5.675E-009 2.487E-006



Bus Phase Magnitude, A Angle

ELEMENT = "Vsource.SOURCE"
M5710715-1004 1
M5710715-1004 2

M5710715-1004 3

- Circuit Summary -

Year =0

Hour = 24

Max pu. voltage = 1.0404

Min pu. voltage = 0.85991

Total Active Power: 0.39271 MW
Total Reactive Power: 0.180286 Mvar
Frequency = 60 Hz

Mode = Daily

Control Mode = STATIC

Load Model = PowerFlow

b5710136-tr0798_75t 0.228

431/ 162.0=
421/ 32.7=

434/ -839=

(Real) +j (Imag)

-10.611 +j 3.4473

9.5863+j 6.1572

1.025 +j -9.6051

1.039 2.066E-005 0.009061 4.772E-009 2.093E-006

b5710137-tr0798_75t 0.228 1.039 2.066E-005 0.009061 4.772E-009 2.093E-006
b5709431-tr0798_75t 0.228 1.039 2.066E-005 0.009061 4.772E-009 2.093E-006
b5709430-tr0798_75t 0.228 1.039 2.066E-005 0.009061 4.771E-009 2.093E-006
Power Delivery Elements

Bus Phase Magnitude, A Angle (Real) +j (Imag)

ELEMENT = "Vsource.SOURCE"

M5710715-1004 1 7.2/ 1543= -16.9+j 8.1465
M5710715-1004 2 7.12/_ 334= 14334 9.4657
M5710715-1004 3 731/ -81.7= 2.5706+ -17.613



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Sumário
	Introdução
	Contextualização
	Cenário no Brasil

	Justificativas
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Metodologia

	Caracterização dos Tipos de Veículos Elétricos
	Veículos Elétricos Híbridos
	Configuração Série
	Configuração Paralela
	Configuração Série-Paralela

	Veículos Elétricos Híbridos Plug-in
	Veículos Elétricos a Bateria

	Carregamentos Residencial
	Carregamento Tradicional
	Carregamento Com Benefício Tarifário
	Tarifa Branca


	Possíveis Impactos
	Impactos
	Capacidade de Geração
	Impacto no Nível de Tensão e Corrente
	Impacto nos Condutores e Transformadores

	Soluções

	Metodologia
	Sistemas Elétricos
	Fluxo de Potência
	Fluxo de Potência pelo Método Newton-Raphson

	Curva de Carga

	OpenDSS
	Introdução
	Parâmetros
	Circuito
	Linha
	Carga
	Transformador

	Exemplos Práticos

	Resultados
	Estudo de Caso
	Comportamento do Proprietário

	Simulações OpenDSS
	Simulação sem nenhum veículo conectado à rede.
	Simulações Considerando Cargas Distribuídas
	Porcentagem de Veículos Sendo Carregados - 5%
	Porcentagem de Veículos Sendo Carregados - 15%
	Porcentagem de Veículos Sendo Carregados - 30%
	Porcentagem de Veículos Sendo Carregados - 50%

	Simulações Considerando Cargas Diárias
	Porcentagem de Veículos Sendo Carregados - 5%
	Porcentagem de Veículos Sendo Carregados - 15%
	Porcentagem de Veículos Sendo Carregados - 30%
	Porcentagem de Veículos Sendo Carregados - 50%

	Programa auxiliar para alteração de cargas

	Simulações Tarifárias
	Diferenças entre tarifas
	Curva de Carga Normal
	Curva de Carga fora do Pico



	Conclusão
	Referências
	Apêndices
	Resultados OpenDSS


