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RESUMO

A utilizacdo de combustiveis fosseis, como a gasolina, vem gerando impactos ambientais ne-
gativos devido a emissdo de gases poluentes, como o CO2, um dos principais causadores das
mudancas climdticas, como o efeito estufa e o aumento da temperatura global. Os veiculos
elétricos sdo propostos como uma tecnologia sustentdvel para a mobilidade urbana por nao
emitirem esses gases poluentes no meio ambiente, além de evitarem os altos precos do petrdleo
e uma possivel escassez futura da fonte fossil. Sendo assim, o setor dos veiculos elétricos tem
aumentado cada vez mais a taxa de conversao da tecnologia baseada em combustiveis fosseis
para o uso de eletricidade. Com isso, este trabalho analisou o impacto da introducao dos veicu-
los elétricos no sistema de distribuic@o de energia elétrica através de simulagdes executadas no
software OpenDSS utilizando modelos de sistemas de distribui¢do desenvolvidos para o estudo
de caso. Para executar a simula¢do do modelo, foi determinada a carga padrio adicionada na
rede com a introdugdo dos veiculos elétricos em um determinado periodo. A rede utilizada no
estudo de caso atendeu um grupo de consumidores monofésicos de baixa tensao alimentados
por um sistema trifdsico de média tensdo contendo parametros usuais utilizados no sistema de
distribuicdo de energia elétrica brasileiro. Com base nesses parametros, os resultados das simu-
lagdes revelaram que a introducio de uma carga adicional de 20% devido ao carregamento dos
veiculos elétricos no sistema de distribui¢do, tanto em hordrio ponta quanto fora ponta, resul-
tou em uma sobrecarga no transformador, atingindo até 149% de sua capacidade nominal. J4 a
introducdo de 60% e 80% de carga adicional nas mesmas condi¢des ocasionou uma sobrecarga
de até 420% da capacidade nominal do transformador responsével pela alimentac¢do do sistema
de distribuic@o. Na anélise foram consideradas as caracteristicas do carregamento dos veiculos
elétricos na rede com o objetivo de avaliar as curvas de carga nos horérios de maior demanda
de energia elétrica no sistema. Com a avaliagcdo dos resultados da simulacdo, constata-se que a
introducao de 20% de veiculos elétricos ja sobrecarrega o sistema de distribui¢ao, necessitando
de redimensionamento na alimentacao do sistema. Os demais cendrios de inser¢ao também so-
brecarregam o sistema em niveis mais criticos, podendo causar interrup¢des no fornecimento
de energia elétrica. Com a andlise das simulagdes dos diferentes cendrios, € possivel criar estra-
tégias para mitigar os problemas provenientes da introdugdo dos veiculos elétricos no sistema
de transporte. O estudo traz dados para consolidar o desenvolvimento na integragdo de fontes
de energias renovaveis com o aumento na demanda de energia elétrica proveniente da carga
adicional ao sistema de distribui¢do, possibilitando a criac@o de futuras estratégias de gestdo na

distribui¢do de energia em periodos em que o sistema opera em sobrecarga.

Palavras-chave: Impactos ambientais, Taxa de conversao, Veiculos elétricos, Sistema de distri-

bui¢do, Simulacao, Curvas de carga, Impactos no sistema de distribuicdo.



ABSTRACT

The use of fossil fuels, such as gasoline, has been causing negative environmental impacts due
to the emission of polluting gases, such as CO2, which is one of the main causes of climate
change, manifesting as the greenhouse effect and the increase in global temperatures. Electric
vehicles are proposed as a sustainable technology for urban Mobility, as they do not emit these
polluting gases into the environment. Additionally, they help circumven high oil prices and the
potential future depletion of fossil fuel resources. Therefore, the electric vehicle sector has been
increasingly transitioning from fossil fuel-based technology to electricity usage. Therefore, the
aim of this work was to analyze the impact of introducing electric vehicles on the electrical
energy distribution system through simulations performed in the OpenDSS software using dis-
tribution system models developed for the case study. To run the model simulation, the standard
load added to the network with the introduction of electric vehicles, in a specified period, was
determined. The network used in the case study served a group of single-phase low voltage
consumers supplied by a three-phase medium voltage system, utilizing parameters typical in
the Brazilian electrical energy distribution system. Based on these parameters, the simulation
results revealed that introducing an additional load of 20% from the charging of electric vehi-
cles in the distribution system, during both peak and off-peak hours, resulted in an overload on
the transformer, reaching up to 149% of its nominal capacity. Furthermore, introducing 60%
and 80% additional loads under the same conditions caused an overload of up to 420% of
the nominal capacity of the transformer responsible for supplying the distribution system. In
the analysis, the charging characteristics of electric vehicles on the network were considered,
aiming to evaluate the load curves during periods of peak demand for electrical energy in the
system. By evaluating the simulation results, it becomes evident that the introduction of 20%
of electric vehicles already overloads the distribution system, requiring resizing of the system’s
power supply. For other scenarios, the introduction of electric vehicles at higher percentages
exacerbates the issue, potentially leading to interruptions in the electricity supply. Analysis of
differents simulation scenarios enable the development of strategies to mitigate problems aris-
ing from the introduction of electric vehicles into the transport system. This study provides
valuable data to solidify the integration of renewable energy sources with the increased demand
for electrical energy resulting from the additional load on the distribution system. It enables the
formulation of future management strategies for energy distribution during periods of system

overload.

Keywords: Environmental impacts, Conversion rate, Electric vehicles, Distribution system,

Simulation, Load curves, Impacts on the distribution system.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento na emissao de gases poluentes na atmosfera, os VE estao sur-
gindo como uma alternativa para a substituicao dos veiculos movidos a combustiveis fosseis. A
conversao de tecnologia é derivada de politicas e metas de emissao zero carbono, determinadas
por diversos paises no mundo, demostrando uma forte tendéncia em eletrificar o sistema de
transporte mundial. Com o aumento da popularidade e a consolidacio da tecnologia, os paises
como China e Estados Unidos, lideres na venda e fabricacdo de VE no mundo, criam estratégias

de conversdo através de subsidios e isen¢ao de impostos na comercializacao de VE.

Com a pressdao mundial para a utilizacdo de energias renovdveis e com o incentivo na
comercializacdo de tecnologias que ndo emitam gases poluentes, as vendas de VE vem aumen-
tando de forma considerdvel, atingindo os 250 bilhdes de ddlares no ano de 2021. Projecdes
apontam que os fabricantes de baterias elétricas aumentem a capacidade de capacidade de ar-
mazenamento de energia até 2024, passando de 100 GWh em 2019 para 1.200 GWh e assim,
consequentemente, elevando a demanda de energia elétrica para o abastecimento dos sistemas
de distribuicdo (IEA, 2021).

Como em outros paises, a demanda de VE no mercado brasileiro vem aumentando con-
sideravelmente. No primeiro trimestre de 2023, a comercializacdo de veiculos leves eletrificados
teve um crescimento de 55,5% quando comparado a mar¢o de 2022, atingindo a melhor marca
histérica da série. O aumento nas vendas de VE no Brasil estd sendo impulsionado, em parte,
pela isencao de impostos e redugdo das aliquotas aplicadas a esta tecnologia, em 10 estados que

possuem representatividade significativa no setor de infraestrutura e transporte (ABVE, 2023).

A introduc¢do dos VE no sistema de transporte estéd ligada diretamente com a demanda
de energia elétrica, criando picos de carga e, consequentemente, afetando o sistema de geracao
e distribui¢do de energia em médio e longo prazo. Com o aumento da demanda, as concessio-
ndrias devem criar estratégias para garantir o fornecimento de energia elétrica com seguranca e

sem oferecer perdas aos sistema de distribui¢do (EPRI, 2012).

Para reproduzir os impactos causados pela introducao dos VE no sistema de transporte
brasileiro, uma alternativa € determinar a taxa de introdu¢do da tecnologia em um periodo esta-
belecido e avaliar os impactos na demanda de energia elétrica no modelo de distribui¢ao padrao.
A andlise pode determinar as curvas de carga do sistema utilizando o fluxo de poténcia integrado
com os sistema de carregamento dos VE e consumo residencial padrao integrados a um modelo

de simula¢do computacional.

Com a taxa de introducdo dos VE juntamente com a andlise das curvas de carga das uni-
dades consumidoras, € possivel determinar os impactos no sistema analisando as caracteristicas

de carregamento dos VE e o pico de demanda de energia elétrica, verificando se o sistema de



distribuicdo ird operar em sobrecarga nos diferentes cendrios de introdu¢do dos VE. O sistema
de simulagdo pode ser submetido a diferente projecdes com variacdo de carga tornando possivel

a andlise a longo prazo no sistema de distribui¢ao de energia elétrica.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

O estudo € justificado por propor uma andlise dos impactos causados no sistema de
distribui¢do de energia elétrica proveniente da introdu¢do dos VE no sistema de transporte
brasileiro. O aumento na demanda de energia elétrica pode causar impactos significativos no
sistema de distribui¢do de energia elétrica, exigindo uma expansdo da capacidade de geracao,

distribui¢do e uma reformulacdo na gestdo das cargas para evitar sobrecargas no sistema.

Os sistemas que compdem a rede de distribuicao podem ser afetados diretamente com
o aumento da demanda de energia elétrica, podendo ocasionar sobrecarga dos equipamentos,
diminuindo assim, a sua vida util e exigindo, desta forma, uma reformulacio dos sistemas. O
aumento repentino na demanda de energia elétrica pode causar quedas de tensdo, interrupgdes
no fornecimento de energia, desbalanceamento das fases, subdimensionamento de condutores e

aumento na necessidade de sistemas de monitoramento e controle da rede.

Além dos problemas na infraestrutura da rede, o estudo pode indicar a necessidade no
incentivo a integracdo de fontes de energias renovédveis com a demanda de energia elétrica
proveniente dos VE. As fontes podem ser utilizadas de forma eficiente, suprindo a demanda de
energia nos periodos de pico do carregamento dos VE, assim estabilizando, assim, os sistema

de distribuicao.

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar o impacto da demanda e consumo de energia elétrica no Sistema Interligado

Nacional de distribui¢cdo com uma taxa de introdugao gradual de veiculos elétricos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar um modelo de veiculo elétrico e estabelecer as taxas de introducdo dos vei-

culos elétricos no sistema de transporte individual;

b) Definir o consumo médio de energia elétrica para os consumidores residenciais e para o

carregamento do veiculo elétrico;

¢) Analisar as curvas de carga do sistema de distribui¢do residencial a ser utilizado para o

estudo de caso;
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d) Realizar a simulagdo do sistema de distribui¢do de energia elétrica com a integracdo gra-
dual dos veiculos elétricos e avaliar os impactos como a sobrecarga no sistema juntamente

com as curvas de carga em determinado periodo;
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a mobilidade elétrica no mundo e as caracte-
risticas da tecnologia associada as fontes de energia elétrica mais utilizadas no Brasil. Também
serd apresentado dados sobre a emissdao dos Gases do Efeito Estufa (GEE) ocasionado pela
frota de veiculos de transporte que utilizam combustiveis fosseis para a propulsdo. Ainda neste
capitulo serd descrita a estrutura basica de um Veiculo Elétrico (VE) para a compreensao do
consumo de energia elétrica, assim como as caracteristicas do perfil de carga dos usudrios do

sistema de distribuicdo de energia elétrica.

2.1 MOBILIDADE ELETRICA NO MUNDO

Os primeiros estudos com VE iniciaram em 1834, mas a produgdo das primeiras unida-
des foram no século XIX, predominantemente na América do Norte e alguns paises da Europa.
Com o alto custo e ineficiéncia, as pesquisas dos VE diminuiram consideravelmente, retor-
nando somente na década de 70. Essa retomada das pesquisas ocorreu como consequéncia do
aumento da emissao de carbono na atmosfera, onde os veiculos movidos a combustiveis fosseis
influenciam diretamente na emissao dos GEE. Na figura 1 € apresentado o comportamento da

quantidade de GEE emitidos pelo setor de transporte no mundo.

Figura 1 — Emissoes historicas de GEE no setor de transporte.
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Fonte: (CLIMATE WATCH, 2023)

A pressdo para uma nova politica ambiental livre da emissao de carbono tem forcado

0s paises a iniciar estudos para mitigar os impactos ambientais, buscando alternativas para uma



mobilidade mais limpa. Os fatores que aceleram o avanco dependem diretamente das politi-
cas sobre a carga tributdria da infra-estrutura, mercado mundial de veiculos, preco da energia,
politica climética e do setor elétrico (TEIXEIRA; SODRE, 2018).

Os VE sdo considerados uma boa solu¢do para diminui¢do da emissao de carbono, pois
possuem maior eficiéncia energética quando comparados aos equivalentes movidos a combus-
tiveis fésseis com a gasolina. Essa vantagem deve-se a principios de conversao de energia até
a sistemas de frenagem regenerativa, tecnologia embarcada nos veiculos elétricos (RAVI; AZIZ,
2022).

Segundo a International Energy Agency (IEA), até 2021 foram vendidos 16,5 milhdes
de veiculos elétricos no mundo. Com a projecao de emissao de carbono zero até 2050, a frota de
veiculos elétricos deve chegar a 300 milhdes de unidades vendidas até 2030, correspondendo a
60% dos veiculos vendidos no mundo. Para que essa progressao se realize, a venda de veiculos

elétricos deve crescer 6 pontos percentuais por ano.

A IEA (2021) informa que as vendas de veiculos elétricos no mundo representam 9% do
total comercializado, sendo que as vendas ocorrem predominantemente na China e na Europa,
onde sdo responsaveis por 85% das vendas globais. Os Estados Unidos da América vém logo
em seguida, com 10% das vendas. Na figura 2 € apresentado o registro de VE e a participacao
nas vendas de cada pais no periodo de 2016-2021 (IEA, 2021).

Figura 2 — Registros de carros elétricos e participacdo nas vendas da China, Estados Unidos,
Europa e outras regides no periodo de 2016-2021.
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Conforme indicado na figura 3, a maior participa¢do no mercado mundial de VE € da
Tesla, uma empresa norte americana que projeta manter o forte crescimento nas vendas con-
siderando que no ano de 2020 produziu 509.737 unidades de VE, sendo 228.882 do modelo
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Tesla Model 3. A Europa estd se desenvolvendo em um ritmo mais rdpido que os demais pai-
ses, € a Alemanha tem a maior participacdo no mercado europeu, com a Franca e o Reino
Unido ocupando o segundo e terceiro lugar, respectivamente, nas vendas europeias (DIK; OMER;

BOUKHANOUF, 2022).

Figura 3 — VE mais vendidos no mundo por modelo entre janeiro e setembro de 2021.
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No Brasil, estado de Sdo Paulo concentra 34,6% do total de VE comercializados no
Brasil em 2020, atingindo a marca de 6.850 unidades emplacadas do total de 19.745 comercia-
lizadas no pais (ABVE, 2023).

2.1.1 Projecao da adesao de veiculos elétricos no Brasil

Utilizando como base a proje¢do da adesdo de VE no Brasil pode-se avaliar o cresci-
mento da frota de VE plug-in. O crescimento projetado atinge o pico de 5,7 milhdes de veiculos
até 2030, sendo que 22% ¢é composto por Veiculo Elétrico a Bateria (VEB). Conforme as carac-
teristicas do mercado brasileiro, pode-se verificar que o crescimento acentuado da frota de VE

iniciou em 2022, conforme representado na figura 4.

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELA GERACAO DE ENER-
GIA ELETRICA

Um dos motivos para a conversdo da frota de veiculos movidos a combustdo para elé-
tricos € a emissao de GEE, como o CO,, um dos responsdveis pelas mudancas climéticas. A

tendéncia € justificavel pois os VE nio emitem poluentes por si s6, mas, por outro lado, a matriz
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Figura 4 — Projecdo da adesdo de VE no Brasil.
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Fonte: (MARIOTTO et al., 2017)

energética deve ser analisada, j4 que com a conversdo de veiculos o consumo de energia elé-
trica aumentard e consequentemente os niveis de poluentes gerados pelas centrais elétricas que
utilizam combustiveis fosseis para a sua geracdo também aumentardo. O sistema de geragdo de
energia elétrica da maioria dos paises € a utilizacdo de combustiveis fésseis para pelo menos,
uma parte da geracdo total de energia elétrica. A parcela depende das condi¢des naturais em
que cada pais se encontra, podendo variar de 1,8% na Noruega (predominantemente gas natu-
ral) até 83,4% na EstOnia (predominantemente alcatrdo de areia). No mundo, a utilizacdo média
de combustiveis fosseis para geracdo de energia elétrica € de 62,7%, incluindo hidrocarbonetos
liquidos, gas natural e carvao (MICHAELIDES, 2021).

As emissoes globais de energia nos setores de geracdo de eletricidade e calor aumenta-
ram aproximadamente 700 Mega Tonelada (Mt) de CO, no ano de 2021, atingindo o total de
14 Giga Tonelada (Gt). O aumento foi impulsionado pela crescente demanda por eletricidade
e pelo alto preco do gés natural. Na figura 5 € representado o aumento da emissao dos GEE
no setor de energia elétrica. O CO, é prejudicial para o meio ambiente por ser um dos prin-
cipais gases responsdveis pelo efeito estufa e quando emitido em quantidades significativas na
atmosfera, ele contribui para o aumento da temperatura do planeta, o que pode causar mudancgas
climéticas significativas, como o derretimento de geleiras, o aumento do nivel do mar e alte-
racdes nos padrdes climaticos. Além disso, a elevada concentragdo de CO2 na atmosfera pode

afetar a qualidade do ar, prejudicando a saide humana e de outros seres vivos (IEA , 2022).

2.3 ESTRUTURA BASICA DE UM CARRO ELETRICO

Com o aumento na demanda de VE, que se deve principalmente a necessidade de re-
duzir os GEE, os subsistemas embarcados variam a tecnologia em diferentes dreas, como o
armazenamento de energia, op¢des de carregamento, modo de propulsdo e algoritmos de con-

trole. Os VEB utilizam propulsdo elétrica usando baterias como fonte de energia, enquanto
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Figura 5 — Emissoes de CO, do setor de energia elétrica
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os Veiculo Elétrico Hibrido (VEH) usam diversas fontes de energia para controle e propulsao,
sendo que pelo menos uma delas € a energia elétrica. Os VEH possuem vdrias combinagdes de
fontes de energia, armazenamento e conversores, podendo ser divididos em VE que combinam
a bateria com Motor a Combustao Interna (MCI) e solucdes que utilizam células de combusti-
vel combinadas com uma bateria para armazenamento da energia elétrica. Os VE que utilizam
o carregamento das baterias através da rede elétrica sdo categorizados em dois grupos: VEB e
Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in (VEHP) (HALIM et al., 2022).

2.3.1 Veiculo elétrico hibrido

Os veiculos hibridos utilizam mais de um tipo de motor de propulsdo, onde a forma
mais comum que se aplica na tecnologia embarcada é a combina¢ao de um MCI com um motor
elétrico. A exigéncia dos veiculos hibridos em relagcdo a bateria sdo menores que nos VE pu-
ros, pois a demanda de armazenamento de energia na bateria € menor por conta da alternincia
no modo de propulsdo. O motor elétrico de um veiculo hibrido pode funcionar como motor
de propulsd@o em baixas rotacdes, faixa de trabalho em que o MCI € menos eficiente, € como
gerador que utiliza a energia sinética gerada pelas frenagens para converter em energia elétrica
que € entdo armazenada nas baterias. Essa tecnologia de recuperacdo de energia € chamada de
frenagem regenerativa. A vantagem em utilizar um veiculo hibrido é permitir que o MCI opere

em condi¢Oes que propiciem a reducio do consumo de energia, aumentando consideravelmente
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a eficiéncia energética. Os veiculos hibridos possuem duas configuracdes mais populares, clas-
sificadas como hibrido-série e hibrido-paralelo (BORBA, 2012).

2.3.1.1 Configurag¢des dos veiculos hibridos

O sistema hibrido-série utiliza o motor elétrico diretamente para a tragdo do veiculo,
deixando o MCI atuar somente na geragao de energia elétrica. O MCI aciona um gerador elétrico

que alimenta o sistema de bateria do veiculo conforme apresentado na figura 6 (BORBA, 2012).

Figura 6 — Estrutura VEH Série
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Fonte: (BORBA, 2012)

O sistema de controle estabelece a quantidade de energia fornecida pelo gerador em um
percentual de carga em regime permanente, sendo que a demanda dos transitrios € suprida
pelo banco de baterias. A vantagem dessa estrutura é que o MCI permanece em um ponto de
operagdo otimizado, contribuindo para a economia de combustivel. A configura¢do hibrido-
paralelo € composto por um sistema mecanico complexo quando comparado com o hibrido
série, e consequentemente o sistema de controle também aumenta o nivel de complexidade. A
vantagem do sistema paralelo deve-se pela auséncia do gerador de energia elétrica, diminuindo
o dimensionamento do MCI. A figura 7 representa a estrutura de um sistema hibrido-paralelo
(BORBA, 2012).

2.3.1.2  Veiculo elétrico hibrido plug-in

Os VEHP surgiram para estender o alcance dos VEH que também utilizam o MCI e o
motor elétrico que, no caso do VEHP, € utilizado como sistema de propulsado principal, necessi-
tando de uma bateria com maior capacidade de carga. Os VEHP utilizam o MCI apenas quando
a bateria estd com o nivel de carga baixo. Ao contrario do VEH, os VEHP podem ser conectados

na rede elétrica e se beneficiar da frenagem regenerativa e do recarregamento através do MCIL.
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Figura 7 — Estrutura VEH Paralelo
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Atualmente o Chevrolet Volt e Toyota Prius sdo dois modelos disponiveis no mercado (HALIM
etal., 2022).

2.3.2 Veiculo elétrico a bateria

Os VEB dependem apenas da energia elétrica armazenada nas células de carga para
alimentar os sistemas de distribuic@o. Esse sistema € constituido por motores elétricos respon-
sdveis por gerar o torque que € exercido sobre as rodas do veiculo. A autonomia pode ser
afetada por vérios fatores, como o modo de condugdo, as condi¢gdes das vias, condi¢des climéti-
cas, aerodinamica do veiculo, tecnologia da bateria e idade do veiculo. Carregar a bateria de um
VEB pode levar até 36 h, tempo significativamente maior do que reabastecer um veiculo com
motor de combustdo interna. No entanto, os VEB possuem vantagens como a construcio ser
menos complexa, facilidade de operacio e serem ecologicamente corretos, ndo emitindo GEE.
Os VEB mais vendidos no mundo sao Nissan Leaf, Tesla Model S e alguns modelos chineses,
como BYD. A configuracdo dos VEB pode ser dividida na bateria que alimenta o motor elé-
trico, responsavel pelo acionamento das rodas, por meio de um circuito conversor de energia,

conforme representado na Figura 8 (HALIM er al., 2022).

2.4 RELACAO DE POTENCIA X ENERGIA DE VEICULOS ELETRICOS

O sistema e arquitetura dos veiculos elétricos variam de acordo com o tamanho da ba-
teria embarcada e o modelo do veiculo. Como os VEB dispensam o MCI, a estrutura pode

comportar uma bateria que ocupe um espaco maior, tornado importante a maior energia elétrica
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Figura 8 — Estrutura de um VEB com inversor CC-CA.
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especifica pelo volume da bateria. J4 os VEH necessitam que a bateria possua maior efici€ncia
por conta do tamanho reduzido causado pela presenca do MCI. Geralmente os veiculos elétricos
operam em modo Charger Depleting (CD) por conta da construcio ser elaborada em platafor-
mas mais leves e compactas com o objetivo de alcancar maior autonomia. Na tabela 1 pode-se

verificar as caracteristicas gerais das baterias dos VE (BORBA, 2012).

Tabela 1 — Poténcia, energia e tensao requeridas pelos diferentes tipos de VEH e VEB

Tipo Poténcia (kW) Energia (kWh)  Tensao (V)
VEH Micro 2,5-5,0 0,5 12,0 - 36,0
VEH Mediano 15,0 - 20,0 1,0 120,0 - 160,0
VEH Completo 30,0 - 50,0 2,0-3,0 200,0 - 350,0
VEHP 30,0 - 100,0 5,0-15,0 200,0 - 350,0
VEB 80,0 - 120,0 40,0 - 60,0 200,0 - 350,0

Fonte: Adaptado de (BORBA, 2012)

A quantidade de energia armazenada nas baterias dos VEHP pode variar entre 5 - 15
kWh, possuindo uma rela¢do de Poténcia/Energia na ordem de 3 a 15. Ja para os VEB, a ca-
pacidade de energia armazenada na bateria € maior que nas outras tecnologias, permanecendo
superior a 40 kWh e autonomia acima de 200 km. Os modos de operacdo das baterias utilizadas
nos VEH, VEHP e VEB estao representados na figura 9 (BORBA, 2012).

Com base na distancia que um VE percorre considerando o periodo de recarga, pode-se
verificar a quantidade de energia que o sistema de distribui¢do necessita, levando em considera-
¢do o reestabelecimento do State of Charge (SOC) da bateria no momento que o usudrio conecta
o VE no sistema de carregamento. O SOC € caracterizado por uma fungdo que considera a dis-
tancia percorrida ao longo do periodo em que o VE € utilizado, as caracteristicas do modo de
aceleracdo e frenagem da condugio, a poténcia do sistema de propulsdo e as caracteristicas da
topografia em que o VE estd sendo submetido. Na equacgdo 2.1 € expressa a demanda de um VE
levando em consideracgdo a distancia percorrida, o consumo energético do VE e a eficiéncia do
carregador em um modo de conducdo tedrico. Assim pode-se determinar a parcela de poténcia
que um VE demanda da rede de distribui¢do (SAUSEN, 2017).
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Figura 9 — Operagao tipica das baterias utilizadas nos VEH, VEHP e VEB.
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DVE =DP x CE x EC (2.1)

DVE =Demanda VE [kWh];
DP = Distancia percorrida [km];
CE = Consumo Energético do veiculo [kWh/km];
EC = Eficiéncia do carregador [%];

2.5 SISTEMA DE RECARREGAMENTO RESIDENCIAL DE VEICULOS
ELETRICOS

O sistema de carregamento de VEB e VEHP pode ser realizado de duas maneiras, em
modo indutivo e condutivo. Para o carregamento condutivo sdo utilizados condutores fisicos, in-
terligando diretamente o veiculo e o sistema de carregamento, sendo semelhante a dispositivos
eletronicos que possuem baterias. A carga indutiva se baseia no carregamento através da indu-
cao eletromagnética, apresentando semelhanca a um transformador de poténcia. Atualmente o
método de carga condutiva estd sendo mais utilizado para o carregamento de VE, pois o tempo

de recarga € melhor quando comparado ao indutivo (SIMON, 2013).

O principal objetivo do carregador de VE € fornecer uma fonte de tensdo para recarregar
a bateria que armazena energia elétrica para propulsdo. Geralmente, em VE de baixa poténcia,
utiliza-se um método padrdo para adquirir a tensdo regulada que consiste em uma Fonte de

Alimentacdo em Modo de Interruptor (SMPS). Os VE também possuem um sistema embarcado
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de carregamento monofésico padrdo. Na figura 10 pode-se identificar, através de um diagrama,
o carregador de VE baseado em SMPS (COLLIN; DJOKIC; THOMAS, 2011).

Figura 10 — Diagrama geral de blocos de um circuito carregador VE.
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Fonte: Adaptado de (COLLIN; DJOKIC; THOMAS, 2011)

2.5.1 Modos de carregamento

O carregamento pode ser executado em modo de recarga lenta ou rapida, dependendo
do modo disponivel para o usudrio. A recarga rdpida € realizada através de estacdes de car-
regamento que sdo alimentadas com Corrente Continua (CC), através de retificadores de alta
poténcia que sdo interligados a uma rede trifasica de média tensdo. Utilizando esse método,
o VE pode ser carregado em pouco tempo. J4 o método de carregamento lento €, geralmente,

encontrado em residencias onde se utiliza Corrente Alternada (CA) com baixos niveis de tensao.

Segundo a ABNT (2013) existem quatro modos de carregamento em CA normalizado
para VE conforme indicado na tabela 2. O modo 1 refere-se a conexdao do VE em tomadas pa-
dronizadas pela ABNT, instaladas com um Dispositivo a Corrente Diferencial Residual (DDR),
com o objetivo de fornecer a protecdo de correntes residuais do sistema. O modo 2 contempla
a conexao do cabo do carregador junto ao DDR. O modo 3 conecta o sistema de recarga ao
VE a partir do Sistema de Alimentacdo para Veiculos Elétrico (SAVE). J4 o modo 4 utiliza o

carregamento em CA a partir de um carregador externo associado a um SAVE (ABNT, 2013).

Pode-se classificar o carregamento residencial em dois sistemas, o carregamento tra-
dicional e carregamento com beneficio tarifario. No modo tradicional, o usudrio do VE pode
carregar conforme a necessidade em qualquer horério do dia ou quando o VE necessitar de car-
regamento. J4 no modo de carregamento com beneficio tarifario, o proprietario do VE também
pode carregar livremente o veiculo, porém ele deve levar em conta o contrato tarifario que pos-
sui com a distribuidora de energia elétrica. Desta forma o usudrio pode gerenciar o periodo de

recarga do VE com maior beneficio econdmico (GAONACH, 2015).

2.5.1.1 Modo de carregamento tradicional

No modo de carregamento tradicional os VE se comportaram como cargas usuais do
sistema, possuindo maior incidéncia em horario de pico na rede de distribuicdo de energia elé-

trica. O hordério de pico pode ser considerado das 18h as 21h, em dias tteis, horario este em que
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Tabela 2 — Modos de recarga para VE NBR/IEC 61851-1

Modo de Recarga Caracteristicas/Aplicacdo Tensao Corrente
Carga lenta (ahmentagap CA}; 250 V (1f)
Modo 1 Recarga em tomada residencial 16 A
480 V (3f)
de uso geral;
Carga lenta (alimentacdo CA
monofésico ou trifdsico);
Recarga em tomada residencial 250 V (1f)
Modo 2 de uso especifico (protecio e 480 V (3f) 32A
controle incorporados ao cabo
ou ao conector do VE);-
Carga lenta (alimentacdo CA
monofasico ou trifasico)
o . 250V (1)
Modo 3 utilizando um SAVE dedicado; 480 V (31) 32 A

Ponto de recarga residencial
ou publico;

Modo 4 CargaNraplda (alimentagdo CC); i i
Estacdes de recarga

Fonte: (ABNT, 2013)

os usudrios do sistema elétrico retornam as residencias apds o periodo de trabalho, momento

propicio para os usudrios de VE executarem o carregamento das baterias (GAONACH, 2015).

Considerando o modo de carregamento tradicional, pode-se perceber que a carga dos VE
impacta diretamente na demanda de poténcia em horarios de pico, levando em consideragao que
um carregador de VE possui, em média, uma poténcia de 3,5 kW. Essa carga na rede elétrica
torna-se expressiva quando conectadas simultaneamente nas residéncias em um periodo médio
entre 2h e 6h, variando conforme o SOC da bateria utilizada no VE. (MARIOTTO et al., 2017)

2.6 SISTEMA DE GERACAO ELETRICA NO BRASIL

Segundo a ANEEL (2023) o Brasil iniciou o ano de 2023 com uma expansao de 2.746,5
MW em poténcia instalada, o dobro do crescimento de 1.367 MW no mesmo periodo em 2022.
A crescente expansdo da matriz de geracdo de energia elétrica reflete diretamente na poténcia
total instalada, onde em 2023 o Brasil chegou a marca de 191.544,2 MW de poténcia fiscalizada,

sendo que 83,6% das usinas sdo consideradas renovaveis.

A matriz de geracdo de energia elétrica brasileira é dividida em seis fontes de geracdo:
hidrica (UHE), féssil (UTE), edlica (ELO), biomassa, solar (UFV) e nuclear (UTN). Como
subdivisdo das UHE tém-se as Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCH) e as Centrais Geradoras
Hidréaulicas (CGH). A fonte de gera¢do hidrica corresponde a 56,81% do total, sendo a mais
representativa. Ja a fonte de geracdo fossil, uma das responsdveis pela emissdao dos GEE, re-

presenta 15,81% da geragao total de energia elétrica. Na figura 11 pode-se identificar a parcela
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que cada fonte representa na geracdo total de energia elétrica no Brasil, somadas em 23 mil
empreendimento (ANEEL, 2023).

Figura 11 — Matriz energética por origem de combustivel (base 08/04/2023).

@ Hidrica
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Biomassa 8,83%%:35% @ Eolica
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Hidrica 56.81%

Fonte: (ANEEL, 2023)

A matriz brasileira de geracdo de energia elétrica estd em constante avanco com diversas
constru¢gdes em andamento. A fonte de geracao que mais cresce no Brasil é a UFV, correspon-
dendo a 8391,09 MW da poténcia fiscalizada e 99846,46 MW de outorgada. O crescimento
€ decorrente da limitacdo de instalacido das grandes centrais hidroelétricas, do aumento da de-
manda de poténcia e da necessidade de alternativas mais limpas e com menor impacto ambiental
na geracdo de energia elétrica. Como método de classificacdo, a ANEEL determina trés subdi-
visdes de poténcia: outorgada, fiscalizada e instalada. A outorgada corresponde a poténcia em
que a usina esta autorizada a operar no auto da outorga. A fiscalizada considera a poténcia a
partir da operacao comercial realizada pela primeira unidade geradora, sendo que essa poténcia
pode aumentar gradativamente conforme as demais unidades geradoras sdo ativadas. J4 a po-
téncia instalada € a capacidade bruta (kW) que determina o potencial da unidade geradora para
a outorga. Na figura 12 pode-se avaliar o potencial das fontes de geracao de energia através da

relac@o entre poténcia outorgada e poténcia fiscalizada (ANEEL, 2023).

A UFV possui somente 4,38% da poténcia outorgada fiscalizada, indicando fortemente
o avanco da fonte no sistema brasileiro de geracdo de energia elétrica. A perspectiva de cres-
cimento da poténcia proveniente das UFV esta ligada diretamente ao aumento da demanda de
carga proveniente de sistemas integrados a rede que demandam altos niveis de poténcia (ANEEL,
2023).
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Figura 12 — Relagdo entre a poténcia outorgada x fiscalizada (base 18/04/2023).
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Fonte: Adaptado de (ANEEL, 2023)

2.7 PERFIL DE CONSUMO/CARGA NO SISTEMA DE ENERGIA ELE-
TRICA BRASILEIRO

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 6rgdo responsavel pela co-
ordenacdo e controle do sistema energético brasileiro, as caracteristicas de carga podem ser

classificadas nos seguintes grupos:

e variacdo geogréfica;

variagdo temporal;

carga industrial;

carga residencial;

e carga de servigos publicos;

2.7.1 Variacao geografica

A variagdo geografica indica como a carga de energia elétrica pode variar de acordo
com a regido do pais. As regides Nordeste e Norte possuem a menor representatividade quando
comparados com as regides Sudeste/Centro Oeste e Sul do pais, que no més de fevereiro de

2023 representou 75,37% do consumo total de energia elétrica (ONS, 2023).

2.7.2 Variacao temporal

A variacdo temporal € classificada pela ONS como a carga de energia elétrica que varia
ao longo do dia, més e ano de acordo com o consumo geral de energia elétrica. Como pode-se

verificar na figura 13, a carga durante uma semana util no Brasil é consideravelmente maior
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no horario comercial, com o pico 78.915 MW na sexta-feira, diferente dos finais de semana e
feriados, onde a carga é menor. Durante o ano, o consumo de energia aumenta nos periodos

mais quentes e mais frios por conta da utiliza¢ao de sistemas de climatizagao.

Figura 13 — Consumo de carga de energia elétrica por semana no periodo de 05/02/2023 a

11/02/2023.
Carga de Energia (MWmed)
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05/02/2023 11/02/2023 Tudo

Fonte: Adaptado de (ONS, 2023)

Na figura 14 pode-se avaliar o perfil do consumo de carga por hora no periodo de 06
de fevereiro de 2023 a 07 de fevereiro de 2023. Nesse periodos pode-se identificar os picos
de carga durante um dia util no sistema energético brasileiro, onde as 21h o sistema atingiu o
pico maximo de 87.149 MWh/h, caracterizando o periodo em que a populagdo volta para as

residéncias como o maior indice de consumo de energia elétrica (ONS, 2023).

2.7.3 Carga industrial e residencial

A demanda de carga elétrica no Brasil é predominantemente utilizada pelas industrias
que, em média, consome cerca de 40% da demanda total de energia elétrica produzida no pais.
A carga industrial pode variar de acordo com o crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
e consequentemente o crescimento do setor industrial, demandando mais energia elétrica para

o Sistema Interligado Nacional (SIN). J4 a demanda residencial é responsdvel por 30% do
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Figura 14 — Consumo de carga de energia elétrica por hora brasileiro no periodo de 06/02/2023

a 07/02/2023.
Curva de Carga Horéaria (MWh/h)
Periodo
Inicio Oh do dia Fim Oh do dia Subsistema
06,/02/2023 07/02/2023 Tudo

Fonte: Adaptado de (ONS, 2023)

consumo total de energia do SIN. Ela pode variar de acordo com a quantidade de sistemas de
eletrodomésticos conectados a rede elétrica e conforme o perfil do consumidor. Na figura 15
pode-se avaliar o perfil de consumo do setor industrial de metal plastico e do grupo tarifario
tipo B (residencial), no periodo de 24 h, no estado de Sdo Paulo (ONS, 2023).

2.7.4 Carga comercial e servicos piuiblicos

A demanda de carga do setor comercial representa 20% da energia elétrica consumida
no Brasil. As caracteristicas na variacdo da demanda sido semelhantes as industrias, variando
conforme o crescimento da economia e do setor de consumo. O setor publico abrange o con-
sumo de servigos como a iluminacao publica, prédios publicos, escolas e hospitais correspon-
dendo em cerca de 10% do consumo total de energia elétrica no Brasil, variando conforme com

o crescimento da infraestrutura publica (ONS, 2023).
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Figura 15 — Consumo de energia elétrica no setor industrial e residencial no periodo de 2001 a
2003.
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Fonte: Adaptado de (CPFL, 2003)

2.8 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os autores (DOLUWEERA et al., 2020), realizam um estudo baseado em cenarios sobre 0s
impactos dos VE no consumo de energia e na sustentabilidade em Alberta, no Canad4. O estudo
foi incentivado pela adesdo do Canadd ao Acordo de Paris, onde o pais se comprometeu a redu-
zir as emissdes dos GEE em 30% abaixo dos niveis de 2005 até 2030. A provincia de Alberta
foi escolhida por ter a matriz de geracdo de energia elétrica predominantemente alimentadas

por carvao mineral, além da extracdo de combustiveis fosseis e do setor de transporte.

O estudo analisou os impactos na matriz de geracdo de energia elétrica e a emissao GEE
provenientes dos VE nos sistema energético de Alberta. Como base do estudo, os autores uti-

lizaram um sistema de simulac¢ao hibrido onde foi desenvolvido um componente que simula e
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modela as frotas de VE. O modelo € capaz de simular seis diferentes taxas de conversao de VCI
para VE com diferentes sistemas de carregamentos. O sistema de simulagdo utiliza um software
comercial de simulacdo AnyLogic 7® que utiliza uma combinagdo de duas referéncias de si-
mulagdo. A primeira utiliza uma dindmica no sistema onde é executada uma rotina do fluxo de
energia elétrica, em um periodo continuo que utiliza parametros como a geracao de energia elé-
trica nas usinas e a carga dos VE. Ja a segunda combinacao utiliza um método de simulacdo de
eventos discretos, onde a rotina executa parametros que variam de acordo com pontos discretos
em determinados periodos. Os parametros podem abranger a modelagem discreta do controle
de decisdes, modificacdo do estado de operagdo dos sistemas de geracdo de energia elétrica e
a alteracdo estocdstica do carregamento de VE. O modo de recarga é definido pelas seguintes
caracteristicas: desconectado (DESC), atrasado (ATRD) e método de carga adaptativo (MCA)
(DOLUWEERA et al., 2020).

A anélise dos resultados foram baseadas nos seguintes cendrios de simulagdo: sistema
de transporte sem VE, 20% de VE (EV20-UC), 30% de VE (EV30-UC) e 40% de VE (EV40-
UCQC) até 2030. As variagdes (EV30-DL) e (EV30-VF) mantém a mesma taxa de inser¢do de VE
no sistema de transporte, porém ¢ alterado o método de carregamento. Como pode-se avaliar na
tabela 3, a demanda de eletricidade aumenta consideravelmente conforme a taxa de introdugdo
dos veiculos elétricos aumenta porém a emissao de GEE ndo sofre muita alteracdo nos parame-
tros iniciais. Como resultado geral do estudo, os autores concluem que a conversdo de VCI para
VE resulta na troca da queima de gasolina no setor de transporte para o consumo de combusti-
veis fosseis em usinas de geracio de energia elétrica convencionais por conta do baixo indice
da utilizacao de energias renovaveis. Para obter um maior impacto na emissao dos GEE prove-
niente da introducao dos VE no sistema de transporte, € necessario uma conversao e reavaliacao
da matriz de geracdo de energia elétrica para diminuir a emissdo dos GEE (DOLUWEERA et al.,
2020).

Os autores (TALJEGARD et al., 2019) utilizaram com base de estudo o setor de transporte
rodovidrio da Escandindvia e Alemanha, onde ambos paises sofrem pressao pela diminui¢ao da
emissdo de CO, através da eletrificacdo da frota de veiculos. Como metodologia do estudo os
autores integraram os VE no sistema elétrico combinado da Escandinédvia e da Alemanha utili-
zando dois modelos de simulagcdo. O primeiro modelo utiliza o Electricity Systems Investment
model (ELIN) que tem como objetivo minimizar os custos de desenvolvimento analisando mu-
dancga do sistema elétrico europeu através da projecao de investimentos para o setor de geracao
de energia elétrica até o ano de 2050. Ele também pode ser submetido aos principais parametros
do modelo, como as projecdes de uma determinada trajetéria da emicao de CO2. J4 o segundo
modelo Electricity System Dispatch model (EPOD) utiliza o detalhamento do sistema elétrico
em que € submetido, juntamente com os precos praticados sobre os combustiveis e do CO,. O
modelo pode ser integrado aos dados referentes as linhas de transmissao que sao gerados pelo
ELIN para um determinado periodo de projecdo. Para o estudo, o EPOD utiliza o ano de 2030

para as projecoes e o modelo ELIN € executado até 2050, ja que o sistema € preciso € pode
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Tabela 3 — Resumo da demanda de carga elétrica e das emissdes de GEE sob diferentes cendrios

em 2031

Parametros

Sem VE EV20-UC EV30-UC EV40-UC EV30-DL EV30-VF

Nivel de introducao
do VE em 2020 (%)
Nivel de introducao
VE em 2030 (%)
Método de
carregamento
Total de emissdes
de GEE (MtCO,eq)
Reducdo das emissodes
de GEE (% do setor de
transporte de
passageiros e setor
elétrico em 2005)
Reducdo das emissodes
de GEE (% do total de
emissoes de Alberta
em 2005)

VE cobrindo a demanda

de eletricidade (GWh)
Pico de demanda de
eletricidade (GW)
Necessidade de nova
geracdo além
de nenhum cenério
EV (MW)

0,0

0,0

38,2

34,1

8,6

13,3

5,0 8,0 11,0
20,0 30,0 40,0

DESC DESC DESC

37,7 37,5 37,2
35,0 35,3 36,0
8.8 8,9 9.0

2500,0 3750,0 5000,0

14,2 14,7 15,2

350,0 1050,0 1750,0

8,0
30,0
ATRD

37,6

35,2

8,8

3750,0

13,4

0,0

8,0
30,0
MCA

37,6

35,2

8,8

3750,0

13,4

0,0

Fonte: Adaptado de (DOLUWEERA et al., 2020)

afetar os resultados do ano de 2030 (TALJEGARD et al., 2019).

Para estimar o impacto dos VE no sistema de energia elétrica é necessario obter os

seguintes dados: nuamero total de VE, distancia total percorrida pelo VE durante o periodo de

um ano utilizando eletricidade, consumo de combustivel por km e os padrdes de viagem dos

usudrios de VE. Para este cendrio o autor considera que todas as viagens dos VE sejam maiores

que a autonomia da bateria. No estudo a projecdo da introducdo dos VE no sistema de transporte

considera que 60% da frota do sistema de transporte seja composta por VE até o ano de 2030

e 100% até o ano de 2050. Como resultado da projecdo de penetracdo, cerca de 38 milhdes

de VE serdo inseridos no sistema de transporte até 2030 e 76 milhdes até 2050. Para o estudo

desenvolvido, as taxas de consumo de energia elétrica dos VE abrangem os seguintes valores:

e veiculos de passeio - 0,16 kWh;

e caminhoes leves - 0,33 kWh;

e Onibus - 1,19 kWh;
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e caminhdes pesados - 2,06 kWh;

Os valores de consumo citados ndo consideram a eficiéncia do motor elétrico e as per-
das de transmissao de energia elétrica e mecanica. Para determinar os pardmetros das distancias
percorridas durante um ano, o estudo utilizou dados provenientes de estatisticas geradas na Sué-
cia que sdo de 14.000 km, 41.000 km e 57000 km para caminhdes leves, 6nibus e caminhdes
pesados, sendo que carregamento das baterias dos VE de passageiros o estudo considera que
seja necessdrio uma poténcia de 3,7 kW com eficiéncia de 95% , ou seja, 90% de ida e volta.
Para determinar um padrdo de viagem individual o estudo considera periodos no qual os VE
estdo consumindo energia elétrica e se recarregando, considerando o tempo extra em que os VE
costumam levar para executar o carregamento. O estudo baseia-se em dados de Global Positio-
ning System (GPS) colhidos de 429 veiculos movidos a gasolina e diesel selecionados de forma
aleatoria onde ambos somam um total de 107.910 viagens registradas entre os anos de 2010 e
2012 na Suécia. O estudo projeta a desativagdo gradual do sistema de fornecimento de energia
elétrica atual da regido, que utiliza predominantemente combustiveis fosseis para a geragao de
energia, e na reformulacdo na matriz energética considerando o aumento na demanda de ener-
gia elétrica sujeita as restricdes de emissdao de GEE. A capacidade nominal liquida de geracao
considerada é de 10 MW, onde o estudo considera doze cendrios de introdugdo dos VE agrupa-
dos da seguinte maneira: S1 (sem a introduc@o de VE), S2-S10 (apenas eletrificacdo de VE de
passageiros com diferentes capacidades de carga na bateria e considerando baixa introducao de
VE) e S11-S12 (eletrificacao total da frota de veiculos). Os dados sdo apresentados na tabela 4
(TALJEGARD et al., 2019).

Considerando os cendrios S1 a S12, o autor determina que para manter as taxas de
emissao GEE deverdo ser executados investimentos na drea de geragdo e transmissdo de ener-
gia elétrica na matriz de base f6ssil transformando-a para renovavel até 2030, pois o estudo
apresenta um aumento concedivel no consumo de energia elétrica ocasionado pela introducao
dos VE no sistema de transporte, onde pode-se identificar este crescimento na figura 16. O to-
tal na emissdao dos GEE proveniente do sistema de transporte e geracao de energia se mantém

praticamente 0 mesmo em todos os cendrios (TALJEGARD et al., 2019).

Analisando os modelos de simulac@o e considerando a otimizacdo do tempo de carre-
gamento dos VE, os resultados determinam que os diferentes perfis de condugdo que abrangem
a recarga e descarga da bateria dos VE se comportam de forma distinta devido as diferencas na
distancia percorrida pelo condutor € o modo de condugdo. Além disso, o carregamento otimi-
zado permite que a carga na rede elétrica seja distribuida, diminuindo a necessidade de novos
investimentos na capacidade de gerenciar a carga de pico proveniente da introdu¢do massiva de
VE. (TALJEGARD et al., 2019).
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Tabela 4 — Estratégias de carregamento e cendrios de eletrificacdo

Reducao na
. Tamanho da c e
Participacao de emissdo de bateria do Participacio
.. Modo de CO2 no da distancia
Cenario VE no ano . EV de e, .
transporte sistema . rodoviaria na
de 2030/2050 Lo . passageiros . .
elétrico até [KWh] eletricidade
2050
S1 0%/0% Passageiros 93% 0 0
S2 20%/60% Passageiros 93% 30 0,93
S3 20%/60% Passageiros 93% 30 0,93
S4 20%/60% Passageiros 93% 15 0,85
S5 20%/60% Passageiros 93% 85 0,98
S6 60%/100% Passageiros 93% 30 0,93
S7 60%/100% Passageiros 93% 30 0,93
S8 60%/100% Passageiros 93% 15 0,85
S9 60%/100% Passageiros 93% 85 0,98
S10 60%/100% Passageiros 99% 30 0,93
Passageiros,
S11 60%/100% caminao e 93% 30 1,0
Onibus
Passageiros,
S12 60%/100% caminao e 99% 15 1,0
Onibus

Fonte: Adaptado de (TALJEGARD et al., 2019)

Figura 16 — Estimativa das demandas anuais de eletricidade para VE na Escandindvia e na Ale-

manha para os anos de 2030 e 2050 para os cendrios S2 a S12.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste tra-
balho. A andlise aborda o impacto no sistema de geracdo de energia elétrica causado pela con-
versao gradual da frota de VCI para VE durante um determinado periodo. Os passos necessdrios

para determinar a metodologia do trabalho sdo apresentados no fluxograma da figura 17.

Figura 17 — Fluxograma proposto para a metodologia do trabalho.
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Fonte: (O autor, 2023)

3.1 ESCOLHA DO VEICULO ELETRICO PARA ESTUDO DE CASO

Atualmente, no mercado brasileiro, sdo comercializados diversos modelos de VE, vari-
ando prec¢o, autonomia, desempenho, poténcia e demais caracteristicas. Para determinar o mo-
delo de VE que seréa utilizado no estudo de caso, deve-se avaliar o perfil especifico de compra

do consumidor e custo beneficio da tecnologia. Para este trabalho serdo considerados apenas os



VEB de uso doméstico, pois esta tecnologia necessita de maiores niveis de poténcia elétrica para
executar o carregamento do veiculo quando comparado aos hibridos, assim consequentemente
impactando de maneira significativa o sistema de geracao de energia elétrica. Esta informacao

¢ encontrada no capitulo anterior.

Para determinar o custo beneficio dos VEB deve-se analisar o preco médio praticado
no mercado e a autonomia do veiculo, a fim de escolher um modelo que possivelmente os
consumidores irdo optar. Para determinar o modelo a ser utilizado no estudo de caso, serdo
analisados os modelos disponiveis no mercado brasileiro, comparando as caracteristicas de cada

modelo.

3.2 ANALISE DE CONSUMO DE ENERGIA DOS VEICULOS ELETRI-
COS NA REDE

Para determinar o consumo de energia de um VE na rede elétrica, deve-se considerar
fatores de eficiéncia energética do veiculo, a capacidade da bateria, o modo de carregamento e

as caracteristicas de utiliza¢do do usudrio.

A eficiéncia energética € obtida através dos dados informados pelo fabricante e disponi-
bilizados no datasheet do veiculo, onde a grandeza é determinada em kWh/100 km. Esse valor
indica a quantidade de energia elétrica que o veiculo consome para percorrer a distancia de 100
km. Para determinar a autonomia, o fabricante leva em consideragdo fatores como a efici€éncia
do motor de propulsado, a aerodindmica, massa do veiculo, sistemas de regeneracdo de energia
proveniente das frenagens e a eficiéncia total do sistema. Os fabricantes disponibilizam dados
baseados em testes padronizados com ciclos de condi¢ao urbana e mista, gerando valores mé-
dios que podem ser considerados na anélise e simulac¢ao do trabalho em questdo. Para o trabalho
em questao, serd definido o modo de carregamento residencial utilizando o carregador e o modo

de carregamento indicado pelo fabricante do veiculo.

Com os dados de autonomia estabelecidos através do modelo de VE padrao utilizado
no estudo, deve-se determinar a quantidade em média de quildometros rodados em um ano por
veiculo em circulagdo no sistema de transporte brasileiro a fim de gerar dados médios para
parametrizacdo. Os dados da quantidade de veiculos domésticos e rodagem total sdo disponi-
bilizados pelo Ministério da Infraestrutura e revistas de pesquisa automotivas, onde se pode-se
obter as informagdes divididas em tipo de combustivel, poténcia, marca, modelo do veiculo e

perfis de utilizac¢do anual.

Através da andlise da quantidade total de quildmetros percorridos pelos veiculos no
Brasil, torna-se possivel determinar o consumo de energia em um ano, estabelecendo o consumo

por quildmetro do modelo de veiculo definido para o estudo por meio da equacgdo 3.1.
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Clom — Ktotal x Pbateria 3.1)
Aveb

Ckm = Consumo por km em um ano [kWh];
Ktotal = Quilometro total rodado [km];
Pbateria = Poténcia da bateria [kWh];
Aveb = Autonomia VEB [km];

Outro fator para a definicdo da andlise do consumo de energia dos VE € a frequéncia
com que o usudrio ird recarregar o veiculo. Com a média de quilometros rodados em um dia,
pode-se determinar a frequéncia de recarga do veiculo e consequentemente o consumo médio
de energia elétrica em um determinado periodo a fim de introduzir a carga adicional dos VE no

modelo de simulacdo.

3.3 CARGA RESIDENCIAL

Para realizar as simula¢des do comportamento do sistema de distribui¢do de energia
elétrica com a introducao dos VE, é necessario definir o consumo de energia padrao das unida-
des consumidoras do sistema escolhido para o estudo de caso. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) o consumo residencial representa 30,24% do total de energia consumida no
Brasil conforme indicado na figura 18, fazendo parte da classe do grupo cativo do ambiente de

contratacao.

A classe de consumo residencial representa uma parcela significativa no consumo de
energia elétrica através de cargas como eletrodomésticos, sistemas de climatizacdo, motores
elétricos de pequeno e médio porte entre outros dispositivos. Para determinar um consumo de
energia elétrica médio das residencias e comércios adotou-se os dados disponibilizados pela
EPE, onde o 6rgdo informa o consumo de energia elétrica mensal por classe, a regido e nimero
total das unidades consumidoras. Como as regides possuem variabilidade de consumo signifi-
cativo, a média de consumo serd determinada através da andlise regional, onde serd definido
uma regido com os maiores indices de comercializacdo de VEB do Brasil. Com a informacgao
da regido base para o estudo de caso, pode-se definir o consumo de energia elétrica em um ano

do setor residencial através da equacdo 3.2.

Ctotal
Cresidencia = 3.2
restdencia NTconsumidores (3-2)

Cresidencia : Consumo médio total por residéncia em um ano [kWh];
C'total : Consumo total total por setor em um ano [kWh];

N'Tconsumidores : Numero total de consumidores por regiao;
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Figura 18 — Consumo de energia elétrica médio por classe.

Qutros 16,26% —,

_—— Industrial 35,45%

Comercial 18,05%

Residencial 30,24% —

Fonte: (EPE, 2023)

Com o consumo médio total por setor em um ano, pode-se determinar o consumo médio

didrio de energia elétrica através da equagdo 3.3.

C'setor

Cdidrio = (3.3)
Cdidrio = consumo médio didrio de energia elétrica por residéncia [kWh];
Cresidencia : Consumo médio total por residéncia em um ano [kWh];

D = ndmero total de dias em um ano;

Utilizando a média didria do consumo total residencial, é possivel estabelecer a curva
de carga durante um intervalo de 24 h, visando a elabora¢do de um procedimento de simulacao
do consumo energético global, considerando a integracdo progressiva dos VE no sistema de

geracdo de energia elétrica.

3.4 ESTUDO DAS CURVAS DE CARGA

Com o trecho de distribuicdo de energia elétrica e a definicdo dos padrdes de consumo,
¢ possivel obter as curvas de carga tipicas do sistema de distribuicdo de energia elétrica. Essa
andlise € realizada com base nos dados fornecidos pela ONS, que disponibiliza informag¢des
sobre os picos de demanda de energia por regido em horas especificas do dia. Ao considerar

os dados fornecidos pela ONS, € possivel identificar os periodos de maior demanda de energia
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elétrica em uma regido especifica. Esses picos de demanda refletem o consumo maximo de
energia em determinadas horas do dia, sendo essenciais para o dimensionamento e a operacao
adequada do sistema de distribui¢do. Através da andlise desses dados, € possivel estabelecer

as curvas de carga tipicas, que representam graficamente a variacdo da demanda de energia ao
longo de 24 h.

Com o pico na demanda por energia elétrica estabelecido, pode-se determinar o plane-
jamento da capacidade de geracgdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, permitindo o
dimensionamento adequado dos equipamentos e infraestruturas envolvidos. Ao obter as curvas
de carga tipicas, € possivel compreender o comportamento do consumo de energia em diferentes
momentos do dia e ao longo do ano, considerando também fatores sazonais, variagdes didrias
e a introducdo dos VE no sistema. As etapas para determina¢do das caracteristicas da curva de

carga sdo divididas conforme a figura 19.
Figura 19 — Etapas para determinar as caracteristicas da curva de carga com a intera¢io dos VE.

. )

Regido a ser
~—»| utilizada parao | —
estudo de caso

\ ) Comportamento Determinacio das
e —» da carga dos VE caracteristicas da curva
Curvaside carga no sistema de de carga com a
) ) distribuigio introducio dos VE

Periodo do pico
—»| dademandade [
energia elétrica

—

Fonte: (O autor, 2023)

Com a integracdo da carga proveniente do carregamento dos VE e a média de consumo
didrio de energia, pode-se determinar as caracteristicas do consumo no horério de pico, mo-
mento onde o sistema de alimenta¢do opera com maior demanda de energia elétrica. Os dados
determinados serdo utilizados para a simulacdo do fluxo de poténcia do sistema integrado com
0 consumo padrao e o carregamento dos VE, assim parametrizando o modelo de distribuicao

com os picos de consumo de energia nos periodos criticos da operacao do sistema.

Outro fator determinante para a modelagem da curva de carga e padrdoes de consumo
de energia elétrica comercial € a poténcia ativa constante residencial. Esse fator serd definido

através da equacgao 3.4.

Cdidrio

Pac = ——
ac Nhora

(3.4)
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Pac = poténcia ativa constante [kW];
Cdidrio = consumo médio didrio de energia elétrica por residéncia [kWh];

Nhora = namero total de horas em um dia [h];

3.5 ESTUDO DE CASO PARA UM SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

Para simular o impacto causado pela conversao da frota de VCI para VE, sera utilizado
como base do estudo um sistema de distribuicdo modelo aplicado no software OpenDSS. O
sistema de distribuicao a ser desenvolvido para a simulacdo do estudo de caso deve atender as
caracteristicas de uma carga residencial cujo a rede de distribuicdo seja alimentada por um sis-
tema trifdsico de baixa tensdo com cargas monofésicas distribuidas por fases desbalanceadas.
O sistema trifdsico possui trés fases de operagdo de baixa tensdo nominal divididas de forma
desigual entre as fases do sistema. O sistema desbalanceado deve-se as cargas monofasicas es-
tarem distribuidas de forma fisica com desigualdade e o consumo de energia elétrica possuir
caracteristicas distintas em diferentes pontos do sistema, assim resultando em niveis de cor-
rente elétrica fluindo em cada fase do sistema de distribui¢do com grandezas distintas. Para o
presente trabalho serd utilizado um sistema de baixa tensdo de 380/220 V com a configuragao
de estrela tridngulo permitindo uma melhor distribuicao de tensdo entre as fases para as cargas
monofdsicas. As etapas para determinar o modelo do sistema de distribui¢do devera ser disposto

conforme indicado na figura 20.

Figura 20 — Etapas para determinar o sistema de distribuicao de energia elétrica para o estudo
de caso.

Sistema de ! o Modelagem do
S Compilacdo dos s Modelo do
Dados de distribuicao sistema de ;
L : dados de carga e S sistema de
consumo trifasico de baixa . e distribuicio no iy o
: : 5 j do sistema de distribuicdo para
residencial tensdo com cargas S software :
i distribuicio : o estudo de caso
monofasicas OpenDSS

Fonte: (O autor, 2023)

A poténcia do transformador serd definida conforme o nimero de consumidores do
modelo a ser utilizado no estudo de caso e a média do consumo de energia elétrica estabelecido
nas demais etapas da metodologia, levando em conta que a regidao de consumidores serd de
classe residencial. As demais caracteristicas do sistema de distribuicao serdo disponibilizadas

nos resultados do estudo utilizando como base as demais varidveis apresentadas na metodologia.

Como projecdo de aumento de carga no sistema de distribuicdo, o estudo de caso ird
utilizar a taxa de 3,4% de crescimento ao ano, valor considerado pelo EPE. Esse fator € respon-

sével pelo dimensionamento adequado do transformador utilizado neste trabalho (EPE, 2023).
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Para o dimensionamento do transformador, serd considerado o fator de sobrecarrega-
mento de 1,4, considerado nos estudos da referencia abaixo, aplicado a equacdo 3.5 que define

a poténcia nominal do transformador.

c

Dma’xima
Snominal = ( = > X (1+ k)" (3.5)

Snominal : Poténcia nominal do transformador [KVA];
D, ixima - Demanda maxima [kVA];
F. : Fator de sobrecarregamento;
k : Taxa de crescimento de carga anual [%];

n : Fator de sobrecarregamento;

Para validar o dimensionamento do transformador determinado na equacdo 3.5, que ird
alimentar o modelo de sistema de distribui¢do de energia elétrica, o trabalho utilizard o fator
de utilizacdo do equipamento conforme indicado na equagdo 3.6. Esse fator deve ser menor
ou igual a 1 para caracterizar uma operagcdao sem sobrecarga. Para este trabalho, o fator de
utilizacdo do transformador deve ser de aproximadamente 0,5 ou 50% da capacidade nominal

do equipamento para caracterizar um sistema sem sobrecargas (MARTINEZ, 2023).

Diméxi
Futilizacgo = ——2"4 (3.6)
Csistema
Futilizacdo = Fator de utilizacao;
Dmdxima = demanda maxima [kKW];

Csistema = capacidade do sistema [kVA];

O modelo do sistema de distribuicdo devera atender as caracteristicas de um sistema
de distribuicao brasileiro padrao da classe de alimentacao residencial de baixa poténcia. O mo-
delo deve atender as normas de distribuicdao de energia elétrica brasileira, afim de estabelecer

resultados aplicdveis ao sistema integrado de distribuicao.

3.6 INTRODUCAO GRADUAL DE VE NO SISTEMA DE TRANSPORTE
EM UM PERIODO

Para determinar a introducdo gradual dos VE no sistema de transporte, deve-se definir
o periodo total total da projecdo baseando-se na relacdo entre a renovagio da frota de veiculos

e a conversdo para VE em um determinado periodo. Para obter os dados de renovagao da frota,
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pode-se analisar os dados obtidos pelos os 6rgaos de pesquisa na fabricacdo e venda de veiculos
como a Associac¢do Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA). A asso-
ciag@o disponibiliza dados como o nimero total de licenciamentos de todas as categorias dos
veiculos, tipo de combustivel, empresa fabricante, poténcia do veiculo e nimero total de vei-
culos fabricados nos ultimos doze anos, assim viabilizando o estudo da renovacdo da frota de
veiculos e taxa de conversdo de VCI para VE. Para calcular a taxa da conversao da introducao

direta de VE, pode-se utilizar a equagdo 3.7.

Nye
Pve = < > x 100 (3.7)

total

Pve : Porcentagem de introducao dos Veiculos Elétricos [%];
N,. : Numero de Veiculos Elétricos vendidos em um ano;

Vit : Total de veiculos em circulagdo;

Com a porcentagem da introdu¢do dos VE no sistema de transporte definido, pode-se
determinar a relacdo entre a Taxa de Renovacdo da Frota de Veiculos (TRFV) e a Taxa de
Conversado de Veiculos a Combustdo para Veiculos Elétricos (TCVE), onde a medida em que a
taxa de TRFV aumenta, espera-se que conversao para VE seja positiva, pois as condi¢des em
que o mercado de veiculos se encontra € de incentivo para o consumo de tecnologias com maior
sustentabilidade que podem influenciar a decisdo do consumidor. Os parametros para a andlise

da introdug¢d@o dos VE no sistema s@o divididos conforme a figura 21.

Figura 21 — Parametros para determinar a taxa de introducdo dos VE no sistema de transporte.

)
Quantidade total
—»| de licenciamento —
em um periodo
Taxa gradual de
e Taxa de Periodo total para introducéo de VE
introducdo de VE analise do estudo até o periodo
e no sistema de caso final do estudo de
Quantidade total caso
de licenciamento
—> de VE em um
periodo
M/

Fonte: (O autor, 2023)

Com a analise dos dados obtidos, pode-se definir a TCVE e determinar os cendrios de
introdu¢ao dos VE no sistema de transporte em um periodo, onde a mudanga das caracteristicas
da frota poderdo impactar o sistema de geracdo de energia elétrica. Os dados serdo utilizados
para a compilagdo e simulacdo do sistema de distribui¢do de energia elétrica com a carga adici-
onal gerada para introdu¢do gradual e temporal de VE no sistema a ser utilizado no estudo de

Caso.
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3.7 IMPACTO DO AUMENTO DO CONSUMO DE ENERGETICA ELE-
TRICA COM A INTRODUCAO DOS VEICULOS ELETRICOS

O impacto do aumento do consumo proveniente da integracdo gradual dos VE pode ser
encontrado utilizando os dados do consumo médio total de energia elétrica de uma residéncia,
considerando as curvas de carga e a taxa de introducdo dos VE ao londo de um periodo. Para
determinar o impacto, o estudo ird analisar o fluxo de poténcia da operagdo de um sistema
de distribui¢dao no periodo de 24 h utilizando o software OpenDSS, responsdvel por simular
sistemas de distribui¢io de energia elétrica. Os dados de entrada para alimentar o sistema devem
conter as informacgdes do trecho do sistema de distribuicao escolhido para o estudo de caso
como, a alimentacdo do sistema, tensdes de operacao, distancia da rede elétrica e o numero de
total de consumidores do trecho. A simulac¢do do fluxo de poténcia integrado a introducgao dos

VE no sistema serd dividida conforme os passos representados na figura 22.

Figura 22 — Passos para a simulacao do fluxo de poténcia.
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Fonte: (O autor, 2023)

Os parametros para a modelagem da simulacdo levam em consideracdo a poténcia do
alimentador da rede alocado na subestacdo do sistema de distribuicdo, onde no conjunto de da-
dos serd informado os parametros da tensdo nominal, queda de tens@o, impedancia, protecao de
sobrecorrente e configuracao da construcao. Para a sistema de distribui¢ao, sdo considerados os
dados de resisténcia elétrica, reatancia, comprimento da linha e a corrente nominal da operagao.
Como o sistema serd limitado a um trecho de consumidores, serdo desprezados os parametros
de compensacdo série e capacitincia mutua. Outro componente fundamental para a simulacao
do sistema de baixa tensdo sdo os transformadores, que serdo determinados através do modelo
padrdo do sistema de distribui¢do os parametros de poténcia nominal, tensdo nominal, corrente

nominal, relacdo de transformacgdo e impedancia do conjunto.

Com os dados modelados e configurados, pode-se executar a simulacdo no software
e obter os resultados como a tensao de todos os barramentos estabelecidos, determinando a

magnitude, a fase das tensdes em diferentes pontos da linha, poténcia ativa e reativa do sistema.
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Outro resultado esperado da simulacdo sdo as curvas de cargas que representam a poténcia
total atingida pelo sistema em relagdo a um periodo especifico, que poderd determinar se o
sistema ird operar em sobrecarga através da andlise do pico da demanda e a poténcia nominal do
transformador. Utilizando os resultados descritos, pode-se executar a simulacdo com diferentes
taxas de introdugdo de VE, alterando a carga total do sistema e consequentemente projetando os

possiveis impactos no sistema de distribui¢do de energia elétrica em um determinado periodo.

3.7.1 Software OpenDSS

O software OpenDSS (Open Distribution System Simulator), € utilizado para anélise
de sistemas de distribui¢do de energia elétrica, onde ele utiliza técnicas de andlise nodal para
modelar redes e ramificagdes. O sistema utiliza diferentes componentes, como geradores, trans-
formadores, capacitores, linhas de distribui¢do, reguladores de tensdo e dispositivos de protecao
para a rede, enquanto os algoritmos processam as equagdes de fluxo de poténcia, fornecendo
informacdes precisas sobre tensdo, corrente e perdas de energias no sistema. Ele pode operar
utilizando como modelo sistemas balanceados ou desbalanceados usando cargas monofésicas e
trifdsicas com fontes de geragdo distribuidas como areas pontuais de andlise. O software ofe-
rece o suporte para script € automagao por meio de um Application Programming Interface
(API), onde permite que o usudrio desenvolva rotinas de andlise personalizadas ou integrem o
OpenDSS a outras ferramentas e linguagens de programacao para maior integragdo. As aplica-
¢oes do software variam de andlise de estabilidade de tensdo, integracdo de energia renovavel e
posicionamento ideal de unidades de geracao distribuida utilizando uma linguagem de cédigo
aberto. O OpenDSS também oferece amplo suporte a integracdo de dispositivos, bem como su-
porte a scripts, permitindo que os modelos padrdes disponibilizados pelo software possam ser

adaptados para um determinado estudo de caso (EPRI, 2023).

3.7.2 Parametros para avaliacao dos resultados da simulacao

Para verificar as variacdes permitidas nas magnitudes das grandezas elétricas analisadas
neste trabalho, o estudo de caso ird considerar as variagdes de tensdo conforme normas técnicas
das operadoras de distribui¢do. Na tabela 5, verifica-se os niveis de variacdo de tensdo aceitdveis
para um sistema de distribuicdo secunddrio, conforme os documentos de regulacio PRODIST
indicados na GED - 3667 (CPFL, 2023).

Tabela 5 — Limites adequados para variacio de tensdo no secunddrio

- . Limites adequados para variacao de tensio no secundario
Tensao Nominal (V) q p ¢

Minimo (V) Maximo (V)
220/127 202/117 231/133
380/220 350/202 399/231
230/115 212/106 242/121

Fonte: (CPFL, 2023)
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Variacoes de tensdo além dos limites estabelecidos da tabela 5 podem causar problemas
de fornecimento de energia elétrica para os consumidores, além de causar danos ao transfor-
mador como perda de eficiéncia, sobreaquecimento, perdas na capacidade de carga e distor¢des

harmonicas.

A variagdo da poténcia do transformador € outro fator que determinara se o equipamento
estd operando em sobrecarga ou ndo. O transformador trifdsico de um sistema de distribuicao
classe 55°C utilizado atualmente pela CPFL, pode suportar cargas acima da capacidade nominal,
em um determinado periodo, desde que seja balanceada por uma carga abaixo da capacidade
nominal, no restante do periodo. Com essa caracteristica a vida util do equipamento pode ser

estendida, evitando manuten¢des continuas e interrupgdes no sistema (CPFL, 2023).

Geralmente o carregamento do transformador varia de cargas abaixo de 25% da po-
téncia nominal até sobrecargas iguais ou maiores que 150%. Com isso pode-se definir que o
transformador opera em sobrecarga quando o carregamento € maior que a carga nominal. Os
niveis de sobrecarga aceitdveis para a operacdo balanceada do equipamento devem ser inferior
a 150% de sua capacidade nominal, niveis acima deste valor, implicam em geracdo de calor
por conta da corrente excessiva, ocasionando queda de tensdo superior a 5% da tensdo nominal,
além de danos estruturais que podem causar o envelhecimento precoce e avarias permanentes

no equipamento.

Na tabela 6 se verifica a relacao da aceleracao de envelhecimento do transformador com
a sobrecarga de até 8 h, periodo préximo ao carregamento do VEB. Esses dados consideram um
carregamento inicial de até 75% e uma temperatura ambiente de 30°C.
Tabela 6 — Aceleracio de envelhecimento do transformador com a sobrecarga de até 8 h.

Temperatura Maxima

Tempo de Sobrecarga Perda de Vida Extra (%) no Enrolamento (°C) Pico de carga (p.u.)
Normal 127,00 1,25
3 h 0,05 147,00 1,43
0,10 155,00 1,50
0,50 176,00 1,67

Fonte: Adaptado de (MONIZ, 2007)

Com a carga a cima de 150%, a temperatura do 6leo pode atingir mais de 130 °C dimi-
nuindo a concentragdo de oxigénio no 6leo isolante possibilitando a oxidacdo do fluido, danos
no papel isolante e formacgao de gases provenientes do 6leo isolante. Na tabela 7 pode-se veri-
ficar os limites de carregamento aceitdveis para a operagdo do transformador. Esses parametros

foram utilizados para analisar os resultados das simulagdes (MONIZ, 2007).

Variac@o na corrente do sistema estd relacionada com a poténcia e tensdo em que o
modelo de distribuicdo € submetido. Conforme o sistema € sobrecarregado, é gerado um au-
mento de corrente no sistema, danificando o equipamento dependendo do nivel de variagdo.

A sobrecorrente em determinados niveis, além de diminuir a vida util do equipamento pode
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Tabela 7 — Limites de carregamento aceitaveis para a operagao do transformador.

Limites de Carregamento do Transformador

Operagdo sem Sobrecarga Carga <Poténcia Nominal do Transformador
Sobrecarga Carga >Poténcia Nominal do Transformador
Sobrecarga com Carregamento Balanceado Carga <150% da Carga nominal
Sobrecarga em Niveis Criticos Carga >= 150% da Carga nominal

Fonte: Adaptado de (MONIZ, 2007)

causar interrup¢des no sistema através da deteccido deste aumento da corrente nominal pelos
sistemas de protecdo. Para avaliar a variacdo de sobrecorrente do sistema, pode-se considerar
os dados da tabela 8, onde nela sao informados os dados de corrente do transformador. Esse
fator € a maior corrente que o equipamento pode suportar sem que o sistema de protecdo elo
fusivel seja acionado por conta da sobrecorrente, interrompendo o fornecimento de energia elé-
trica. Em situacdes de normais de operacdo, o transformador pode entregar a corrente nominal,
continuamente, por um periodo indeterminado sem que haja aumento indevido da temperatura
de funcionamento. Nessas condicdes, a vida util pode chegar a 20 anos sem substitui¢do (CPFL,
2023).

Tabela 8 — Limites de sobrecorrente no transformador trifasico.

Poténcia Tensao gz;:::;f Corrente Maxima

(kVA) (kV) (A) (A)
15 13,8 0,63 1,18

30 13,8 1,26 2,35

45 13,8 1,88 3,53

75 13,8 3,14 5,88
112,5 13,8 4,71 8,82
150 13,8 6,28 11,77
225 13,8 9,41 17,65
300 13,8 12,55 23,53

Fonte: Adaptado de (CPFL, 2023)

Com os dados da tabela 8, pode-se avaliar os impactos da sobrecorrente levando em

consideracdo a corrente nominal do transformador do estudo de caso.

3.7.3 Analise dos dados obtidos e projecao de cenarios da introducao dos

veiculos elétricos

Com a andlise dos dados obtidos na simulacdo, em diferentes niveis de introdu¢do dos
VE, pode-se determinar o impacto da carga adicional no sistema de distribuicdo e geracao de
energia elétrica através da projecdo da demanda em um determinado periodo. Com os resul-
tados provenientes da simulacdo, é possivel analisar a capacidade de abastecimento de energia

elétrica atual em relacdo a demanda amplificada pela introducao dos VE, assim como a projecao
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futura para a geracdo de energia elétrica em relacdo ao aumento da carga projetada nos cendrios
de introducdo. Também pode-se determinar se o sistema modelo ird operar em sobrecarga no
periodo do teste € no momento dos picos de consumo nos respectivos cendrios de introdugao
dos VE. Os dados da projecao da geracdo de energia elétrica pode ser obtido através da ANEEL
e outros Orgaos regulamentadores que disponibilizam as informag¢des como poténcia outorgada
e poténcia fiscalizada para os proximos anos. Essas informagdes irdo permitir a execugdo de
uma andlise dos resultados da simulagdo, determinando possiveis instabilidades e subdimensi-

onamentos dos sistemas integrados de energia elétrica.
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4 RESULTADOS

Nas proximas paginas sdo apresentados os resultados do estudo de casos seguindo as
etapas do fluxograma apresentado na metodologia. Os resultados apresentam os impactos no
sistema de distribui¢do de energia elétrica ocasionado pela carga adicional proveniente do car-

regamento residencial dos VEB em redes de baixa tensao.

4.1 ANALISE PARA ESCOLHA DO MODELO DE VEICULO ELETRICO

Para a escolha do modelo especifico de VEB, foi realizado um estudo para verificar os
modelos disponiveis no mercado brasileiro. O Apéndice A apresenta os modelos comercializa-
dos no Brasil, juntamente com suas caracteristicas, como pre¢co de comercializacdo atualizado,
autonomia do veiculo, poté€ncia da bateria e do motor e a taxa de quilometragem pelo custo do
VEB. A taxa de (km/R$) é um fator para classificar o custo-beneficio de cada modelo de VEB,
onde ela deve ser igual ou superior a 1 para op¢cdes com melhor relacao entre autonomia e preco

comercializado.

Ao considerar somente consumidores residenciais para o estudo de caso, outro fator
analisado nos modelos de VE € o modo de carregamento disponivel em cada tecnologia. O ob-
jetivo € selecionar um modelo que seja mais compativel com as instalagdes de uma residéncia
padrdo, considerando o menor tempo de recarga padrdo e que ndo haja a necessidade de reade-
quacdo da instalacdo elétrica existente da residéncia. A tabela 9 apresenta os cinco modelos de

VEB com a maior taxa (km/R$) e seus respectivos modos de carregamento.

Tabela 9 — Modos de carregamento de VEB com as maiores taxas (km/R$).

Modelo Taxa (km/R$) Carregamento
Renault Kwid ET 2,04 13 h Carga em tomada de 220V e 5h em Wallbox
Caoa Chery iCar 2,03 13 h Carga em tomada de 220V e 5h em Wallbox
BYD Dolphin 1,95 0,5 Carga rapida e 7,25 h em Wallbox
JAC E-JS1 1,84 10 h Carga em tomada 220V e 5 h em Wallbox
Keyton WX7 1,71 10 h Carga em tomada 220V e 1 h em Wallbox

Fonte: Adaptado de (AUTOPAPO, 2023)

Os modelos analisados possuem dois tipos de carregamento: carregamento rdpido e
carregamento lento. Ambos os modos podem ser executados através dos dispositivos de carre-
gamento WallBox instalados nas residéncia que contenham as instalagdes devidamente dimen-

sionadas e atendendo as normas vigentes de instalacao elétrica residencial.

Ao analisar os VEB disponiveis no mercado com a maior taxa (km/R$), os modelos
Caoa Chery iCar e Renault Kwid ET ndo serdo considerados pela baixa adesdo dos consumi-

dores. Juntos em agosto de 2023, os modelos venderam somente 24 unidades, enquanto o BYD



Dolphin vendeu 371 unidades. Segundo ABVE os modelos ocupam somente a 13° e 22° colo-
cacdo entre os mais vendidos, ndo sendo indicados para a modelagem do estudo de caso (ABVE,
2023).

O modelo BYD Dolphin se destaca por apresentar um dos melhores custo-beneficio
e ser o modelo de VEB mais vendido de agosto de 2023 e o 8° entre todos os eletrificados.
Segundo a ABVE, a fabricante do modelo BYD Dolphin vem aumentando suas vendas anu-
almente atingindo a segunda posi¢do de VEB mais vendidos no Brasil no primeiro semestre
de 2023. Além disso, o0 modelo possui sistemas de seguranca e tecnologia superior as outras
op¢oes da mesma faixa de preco. O VEB oferece um sistema de carregamento doméstico de 60
kW DC e 7 kW AC, executando o carregamento em dois modos: modo de carregamento rapido
e normal. O modo de carregamento rdpido é executado com uma fonte WallBox contactada a
alimentacao principal da residéncia, ja o modo normal pode ser feito através do carregador sim-
ples ligado a uma tomada de uso padrdo. Com a carga total da bateria, o BYD Dolphin pode
percorrer 291 km em condi¢gdes normais de transito. A tabela 10 fornece os dados elétricos mais
relevantes para este trabalho. A ficha técnica completa do modelo escolhido pode ser verificada

no Anexo A.

Tabela 10 — Dados elétricos do VEB escolhido para o estudo de caso.

Descricao Caracteristicas
Autonomia elétrica - Combinado WLTP (km) 291
Tipo de Bateria Bateria Lamina BYD (LFP)
Capacidade nominal (kWh) 449
Poténcia de carregamento (kW) 60 DC; 7 AC
Tempo de carregamento DC (30-80%, min) 30 minutos (DC)
Tempo de carregamento AC (100%, h) 7,25 horas (AC) - WallBox
Fungao V2L Item de série

Fonte: Adaptado de (CARBLOG, 2023)

Com as informacdes apresentadas anteriormente, o modelo foi escolhido para parame-
trizar o estudo de caso, pois apresenta boas condi¢des de adesdo para o perfil de consumidor

considerado no trabalho.

4.1.1 Consumo de energia dos veiculos elétricos na rede

O VEB BYD Dolphin selecionado para o estudo de caso possui uma eficiéncia energé-
ticade 15,43 kW/100 km. A capacidade nominal da bateria é de 44,9 kW, e o fabricante informa
que o veiculo tem autonomia de 291 km. Para o estudo de caso, foi considerado o modo de car-
regamento residencial padrao, utilizando o carregador WallBox homologado e disponibilizado
pela fabricante do veiculo. A poténcia de saida desse dispositivo € de 7 kW. Com essa configu-
racdo de carregamento, o consumo de energia para carregar completamente a bateria é de 50,74
kWh.

49



Com base na autonomia e no consumo de energia elétrica proveniente do carregamento
do VEB, pode-se determinar o consumo de energia na rede de distribui¢do, levando em con-
sideracdo o perfil de consumidores que tornam o VE como uma opg¢ao para a locomocdo. A
venda de VE é predominantemente concentrada em grandes centros urbanos onde a maior parte
da utilizagdo € para locomocao e viagens curtas. Neste estudo de caso, foram considerados os
dados de locomocao e consumo do estado de Sdo Paulo por conta da maior adesdo por VE nesta

regido conforme descrito no capitulo 3.(ABVE, 2023).

Considerando a concentragdo de consumo em um estado predominantemente urbani-
zado como Sao Paulo, o estudo de caso considerou a quilometragem média anual de 13.000
km. Essa estimativa foi atribuida para um perfil de consumidor de VEB que predominante-
mente executa deslocamentos para o trabalho, demandas pessoais, necessidade bdsica, lazer e
viagens de curta e média distancia (AUTOPAPO, 2023).

Com base na quantidade total de quildmetros rodados por ano pelo perfil padrao de
consumidor de VE, foi determinado através da equag@o 3.1 o consumo de energia elétrica de
um ano por quilometro rodado. O resultado encontrado foi de 2005,84 kWh, considerando
os parametros do VEB escolhido para o estudo de caso. Com esses dados obtidos, pode-se
concluir que o consumo médio didrio de um perfil de consumidor caracterizado € de 5,49 kWh.
Considerando que o usuério padrao de VEB roda, em média, 1083 km por més pode-se definir
que ele devera recarregar 3,72 vezes por més levando em conta a autonomia do modelo padrao

e capacidade da bateria.

4.2 CARGA RESIDENCIAL PADRAO

O consumo de energia no Brasil possui uma variabilidade consideravel por regido. Essa
diferenca € proveniente da desproporcionalidade de densidade populacional, atividades econo-
micas e amplitude térmica entre as regides. Para definir um consumo de energia elétrica padrao,
o estudo levou em consideragdo a regido que contém os maiores indices de consumo de VE.
A regido sudeste contempla mais de 48,5% dos VE vendidos no pais, com isso essa regido foi
utilizada para definir os parametros de consumo residencial. Na tabela 11 pode-se verificar o

consumo de energia elétrica por regido.

Tabela 11 — Consumo total de energia elétrica em 2022 (MWh) por regido.
Regido Geografica Consumo Total em 2022 (MWh)

Norte 22.465.028
Nordeste 63.430.213
Sudeste 142.198.071
Sul 50.121.634
Centro-Oeste 27.694.244

Fonte: Adaptado de (EPE, 2023)
A tabela 12 disponibiliza os dados referentes ao nimero total de consumidores residen-
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ciais por regido. Com esses dados, foi determinado consumo do setor residencial padrao anual

da regido sudeste por residéncia através da equacdo 3.2, resultando em 4.073,93 kWh.

Tabela 12 — Numero total de consumidores residenciais por regido.

Regiao Numero Total de Consumidores
Norte 4.972.441
Nordeste 21.075.371
Sudeste 34.904.428
Sul 11.038.739
Centro-Oeste 6.065911

Fonte: Adaptado de (EPE, 2023)

Com a média de consumo total anual de energia elétrica, pode-se determinar através
da equagdo 3.3 o consumo didrio de 11,16 kWh. Esse parametro determina a poténcia ativa da
residéncia através dos dados obtidos da curva de carga utilizada para o estudo de caso. A potén-
cia ativa em uma residéncia determina a quantidade de energia consumida pelos equipamentos
elétricos em um determinado periodo. Esse parametro envolve o trabalho efetivo, como a utili-
zacao de equipamentos elétricos, dispositivos de climatizacao e ilumina¢do, sendo fundamental

para a determinar a capacidade da infraestrutura elétrica da residéncia e da rede de distribuicao.

4.3 CURVA DE CARGA PADRAO DO SISTEMA

Para determinar as caracteristicas da curva de carga residencial padrio € necessario ana-
lisar o padrdo de consumo ao longo de 24 horas. Neste estudo, optou-se por examinar os habitos
de consumo de energia na regido sudeste do Brasil, dada a alta ado¢do de VEB nessa drea. Além
desses fatores a regido escolhida foi utilizada para parametrizar as caracteristicas de consumo
residencial utilizado no estudo de caso. Na figura 23 pode-se verificar o comportamento da

curva de carga residencial.

Com base nessa curva, € possivel determinar os multiplicadores através da média didria
dividida pelo consumo em cada hora do dia. Esses fatores serdo aplicados ao script da simulacao
para modelar as caracteristicas de consumo ao longo de um periodo de 24 h. Eles modificam
o perfil de carga, resultando na variacdo da poténcia ativa constante fornecida pelo sistema de
distribui¢do de baixa tensdo em residéncias. A poténcia ativa constante a ser estabelecida sera
derivada com base no consumo padrao residencial. Na Tabela 13, é apresentado os Coeficientes
multiplicadores de poténcia constante (CMPC) resultantes da curva de carga de 24 h do sistema
elétrico da regido sudeste. Esses coeficientes sdo empregados para configurar os parametros da

simulag¢do no software OpenDSS.

Para parametrizar a simulagdo do estudo de caso no software OpenDss, é essencial
fornecer a informacao da poténcia ativa da carga conectada ao sistema de distribui¢cdo em de-

senvolvimento. A partir de um consumo didrio residencial de 11,16 kWh, é possivel calcular
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Figura 23 — Comportamento da carga residencial durante 24 h.
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Fonte: Adaptado de (EPE, 2020)

Tabela 13 — Coeficientes multiplicadores de poténcia constante (CMPC) durante 24 h.

Hora CMPC Hora CMPC

0:00 1,07  12:00 1,00
1:00 0,85 13:00 0,96
2:00 0,76  14:00 0,95
3:00 0,70  15:00 0,95
4:00 0,68 16:00 094
5:00 0,68 17:00 1,02
6:00 0,74  18:00 1,25
7:00 0,86  19:00 1,55
8:00 0,85 20:00 1,64
9:00 0,85  21:00 1,49
10:00 0,87 22:00 1,34
11:00 091 23:00 1,24
Fonte: (O autor, 2023)

através da equacdo 3.4 a poténcia ativa constante de 0,46 kW. Esse valor pode ser validado atra-
vés do somatdrio da poténcia ativa multiplicada pelo coeficiente da curva de carga. O resultado
deve se aproximar do consumo total de 11,16 kWh, onde o pardmetro é usado para definir as
caracteristicas de cada carga conectada ao modelo do sistema de distribui¢io de energia elétrica

utilizado no estudo de caso.

Como a metodologia do estudo de caso considera apenas carregamento residencial, a
curva de carga com a introducdo dos VEB deve apresentar um aumento no consumo de energia

em periodos que o usudrio estd presente na residéncia, local em que é efetuado o carregamento

52



do VEB. O presente estudo de caso considera que o usudrio do VEB possui uma rotina tradi-
cional de trabalho, onde inicia sua jornada as 07:00 h e retorna as 18:00 h, ficando ausente em
todo esse periodo. Levando em consideracao essa rotina, o usudrio pode carregar o VE entre as
18:00 h e 07:00 h, periodo que pode variar entre consumo de ponta e fora de ponta para os con-
sumidores do Grupo B. Considerando que o VEB utilizado para o estudo de caso demora 7,25 h
utilizando uma poténcia de 7 kW para efetuar o carregamento total, o modo de carregamento na
ponta considera que o carregamento seja efetuado entre as 18:00 h e 01:30 h e o carregamento
fora de ponta entre as 23:30 e 07:00 h. Com esses parametros, pode-se determinar o periodo em
que os VEB estardo conectados na rede elétrica adicionado uma poténcia de 7 kW ao sistema.
Essa poténcia ativa € adicionada ao sistema de distribui¢do padrao no OpenDSS de através da
criacdo de uma carga adicional de 7 kW especifica relativa a taxa de introdu¢do dos VE. Essa
carga adicional atua na simulacio do sistema padrao, através dos coeficientes multiplicadores

especificos dos VEB conforme representado na tabela 14.

Tabela 14 — Coeficientes multiplicadores de poténcia constante durante 24 h referente aos VE
nos dois modos de carregamento.

Hora CMPC Ponta CMPC Fora Ponta

0:00 1,00 1,00
1:00 1,00 1,00
2:00 0,00 1,00
3:00 0,00 1,00
4:00 0,00 1,00
5:00 0,00 1,00
6:00 0,00 1,00
7:00 0,00 0,00
8:00 0,00 0,00
9:00 0,00 0,00
10:00 0,00 0,00
11:00 0,00 0,00
12:00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00
15:00 0,00 0,00
16:00 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00
18:00 1,00 0,00
19:00 1,00 0,00
20:00 1,00 0,00
21:00 1,00 0,00
22:00 1,00 0,00
23:00 1,00 1,00

Fonte: (O autor, 2023)
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4.4 INTRODUCAO GRADUAL DE VE NO SISTEMA DE TRANSPORTE

Avaliando os dados fornecidos pela ANFAVEA, verifica-se que a frota de automodveis
vem se renovando a cada ano, alternando entre aumento e reducido na quantidade de veiculos
licenciados por ano. Considerando a alternincia na renovagdo da frota, deve-se analisar a por-
centagem de licenciamentos de VEB e determinar a taxa de introducdo, criado um perfil de

renovacgdo da frota de veiculos para parametrizar o estudo de caso (ANFAVEA, 2023).

A fim de calcular a propor¢do de VEB no sistema de transporte brasileiro, o estudo
de caso se baseou nas estatisticas de licenciamento dos ultimos 10 anos, abrangendo veiculos
movidos a energia elétrica, gasolina, flex fuel e hibridos. Para estabelecer os parametros do
estudo, a equacdo 3.7 foi empregada para determinar a porcentagem anual de introducdo dos
VEB no sistema de transporte. Os dados referentes aos ultimos 10 anos podem ser verificados
na Tabela 15.

Tabela 15 — Porcentagem de VEB licenciados em relag@o ao total dos tltimos 10 anos.

Niimero Total de Automoéveis Licenciados Ano Porcentagem de VEB

3.358.714 2013 0,01%
3.126.204 2014 0,03%
2.331.016 2015 0,04%
1.832.334 2016 0,06%
1.999.419 2017 0,16%
2.254.078 2018 0,18%
2.414.361 2019 0,49%
1.743.674 2020 1,13%
1.712.925 2021 0,17%
1.731.348 2022 0,49%

Fonte: (O autor, 2023)

Analisando os dados pode-se verificar uma tendéncia de aumento com algumas alter-
nancias na TCVE ao longo dos anos. No ano de 2022 foram licenciados 8.440 VEB no Brasil de
um total de 1.731.348 unidades, atingindo 0,49% em relacdo ao total de automdveis licenciados
em 2022. Um dos fatores que ndo apresenta um crescimento aparente € a TRFV, dificultando a

relacdo entre os dois parametros.

Considerando a tendéncia de aumento ao longo dos ultimos 10 anos da TCVE e os cons-
tantes incentivos fiscais e financeiros para descarbonizagao do sistema de transporte, o estudo
de caso considerou um periodo de 20 anos, onde o percentual de introdu¢dao de VEB pode atin-
gir nimeros conservadores ou otimistas, conforme verificado na fundamentacdo tedrica deste
trabalho. Para realizar as simulagdes no estudo de caso, foram consideradas os percentuais de
20%, 60% e 80% na introducao de VEB conforme os estudos de caso verificados neste trabalho.
Essas porcentagens de introdu¢do foram atribuidas por conta da imprevisibilidade do mercado

automotivo brasileiro informadas na tabela 12. Esses dados de introduciao ddo a oportunidade
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de verificar os impactos dos VEB no sistema de distribui¢do em diversos cendrios, criando

indicadores para mitigacdo dos impactos no sistema.

4.5 SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA PARA O
ESTUDO DE CASO

Para realizar a simulacdo do estudo de caso no software OpenDss, foi desenvolvido
uma ramificacdo de um sistema de distribuicdo convencional, predominantemente com cargas
residenciais. Este modelo é composto por um transformador trifdsico delta-estrela aterrada ali-
mentado por uma rede de 13,8 kV em média tensdo e 60 Hz. O transformador rebaixa a tensao
para 220 V e distribui a energia elétrica para cargas monofésicas distribuidas de forma desba-
lanceada em 33 ramificagdes e 34 barras que variam o seu comprimento entre 0,15 km e 0,4
km. Os parametros da linha trifdsica de distribuicao como resisténcia, impedancia e reatancia

padrao foram disponibilizados pelos modelos do software.

O sistema de distribuicdo modelo fornece energia para 20 cargas residenciais uniformes,
cada uma com uma poténcia ativa constante de 0,46 kW, conforme especificado na secao 4.3,
curva de carga padrao do sistema. Essas cargas estdo distribuidas de forma desbalanceada entre
as fases das ramificagcdes do sistema, caracterizando um sistema de distribui¢io de energia elé-
trica padrao. Todas as cargas foram submetidas a uma curva de carga residencial desenvolvida

na secao 4.3 através dos CMPC em um intervalo de 24 h.

Para determinar a demanda maxima do sistema, sem considerar a conexao dos VEB,
foi utilizado um valor constante de demanda ou poténcia ativa de 0,46 kW, multiplicado pelo
CMPC das 20:00 horas, que € o horario de pico de consumo, resultando em uma demanda
maxima de 43,5 kVA. Considerando o dado fornecido, foi determinado a poténcia nominal do
transformador utilizando a equagdo 3.5, juntamente com um fator de sobrecarregamento de 1,4,
periodo de projecdo de 20 anos e uma taxa de aumento de carga de 3,4%. A aplicacdo desses
parametros resultou em uma poténcia nominal de 61 kVA. Com base nesse valor, conclui-se que
um transformador comercial de 75 kVA é adequado para alimentar o sistema de distribuicao do
estudo de caso, garantindo a auséncia de sobrecargas. O periodo de projecdo de 20 anos é

baseado no tempo de conversdo dos VEB descritos anteriormente.

Na figura 24 € possivel verificar a topologia do sistema de distribui¢do desenvolvido

para o estudo de caso.

Para a validagdo do dimensionamento do transformador em rela¢cdo ao nimero total de
cargas conectadas no secundario de baixa tensdo, foi calculado o fator de utilizacao utilizando
a equagao 3.6. Com a demanda maxima e a capacidade de operacdo calculou-se o fator de
utilizacdo de 0,68. Para garantir que o sistema ndo opere em sobrecarga, ¢ fundamental que
esse fator seja inferior a 1. Portanto, o dimensionamento do sistema de distribui¢ao esta dentro

dos limites aceitdveis de instalacdo, garantindo uma operagao segura e eficiente.
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Figura 24 — Topologia do sistema de distribui¢ao padrao do estudo de caso.
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Fonte: (O Autor, 2023)

Com o sistema de distribui¢do padrdo parametrizado, € possivel modelar o script do
programa OpenDss e executar as simulagdes do estudo de caso tornando possivel a avaliagao

dos impactos sobre o transformador com a conexdo dos VEB ao sistema.

4.6 SIMULACAO DO IMPACTO DOS VEICULOS ELETRICOS NO SIS-
TEMA DE DISTRIBUICAO

Com os parametros obtidos nas se¢Oes anteriores, torna-se possivel realizar o desenvol-
vimento e modelagem do script para a simulagcdo do estudo de caso no software OpenDss. Na
tabela 16 € apresentados os principais dados de entrada para o desenvolvimento do cédigo da

simulagdo do sistema de distribui¢ao.

Com os dados de entrada da simulagdo € possivel desenvolver a rotina do estudo de caso
e verificar os resultados de poténcia, tensdo e corrente no transformador que alimenta o sistema
de distribui¢do. As verificacdes serdo executadas sem e com a interagdo das cargas adicionais

proveniente dos VEB para fins comparativos.
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Tabela 16 — Principais dados de entrada para simulacdo no software OpenDss.

Dados de entrada Valor

Tensao no Priméario do TR (MT) 13,8 kV
Tensao no Secundério do TR (BT) 380V
Tensdo das Cargas Monoféasicas Residenciais 220V
Frequéncia da Rede 60 Hz

Poténcia do TR 75 kVA

Fator de poténcia 0,92

Poténcia Ativa Constante (Cargas) 0,46 kW

Poténcia Ativa (VEB) 7 kW
Taxa de introdug¢do dos (VEB) 20% 1 60% | 80%

Fonte: (O autor, 2023)

4.6.1 Introducao e modelagem dos dados do estudo de caso no software

OpenDss

Com os dados de parametrizacao compilados, torna-se possivel a introdu¢do dos dados
no modelo de distribui¢ao desenvolvido para o estudo de caso. Para definir o circuito da simula-
¢ao, foi necessdrio criar um circuito de baixa tensao definindo a tensdo de alimentacao de base,
frequéncia e nimero de fases conforme os dados de entrada fornecidos na tabela 13. Com a
criacdo do circuito, foi implementado as caracteristicas da linha de distribuicdo como tipo de
condutor para as trés fases e informagdes das matrizes de impedancia da linha em ohms por
unidade (pu). Essas matrizes representam a parte real, imagindria e capacitancia da impedan-
cia da linha. Os valores das caracteristicas elétricas da linha foram obtidos através do padrao

fornecido pelo software.

Com os dados do novo circuito modelados, foi inserido no cédigo o transformador tri-
fasico de 75 kVA considerando a reatancia de baixa tensio (xlh) de 2,04, perdas com carga em
porcentagem (%loadloss) de 0,5 % e perdas sem carga em porcentagem (%noloadloss) de 0,2%.
O transformador utilizado possui dois enrolamentos onde o primdrio de 13,8 kV esta conetado a
alimentacdo e o secunddrio de 380 V estd conectado ao barramento 1 do sistema de distribuigdo.
Com esses parametros definidos, foram implementadas as linhas que conectam diferentes barras
do sistema. Cada linha € especificada com os nés (busl e bus2), o cédigo de linha e o compri-
mento em quilometros. As linhas também sdo associadas ao cddigo de linha apropriado que
foi definido anteriormente. Essas linhas representam os cabos elétricos que conectam diferentes
partes do circuito, simulando o sistema de distribui¢do. A linha de transmissdo do estudo de
caso possui um comprimento total aproximadamente 1 km, utilizando cabos do tipo AWG 1/0
e 2/0 para distribuir a energia elétrica entre as fases. Nessa etapa também foi informado quais
as conexoes entre os barramentos, determinando as caracteristicas da topologia do circuito. Os
dados descritos acima estdo de acordo com norma técnica GED - 3667 disponibilizado pela
CPFL (CPFL, 2023).

Com os parametros do circuito estabelecidos, foi implementado as cargas do sistema,
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informando os barramentos e fases em que elas sdo conectadas no circuito, e a poténcia ativa
constante de 0,46 kW aplicada a curva de carga desenvolvida para o trabalho. Para inserir a
carga proveniente dos VEB no cddigo de execugao do estudo de caso, foram implementadas as
cargas de 7 kW nos diferentes cendrios de introdu¢do dos VEB, possibilitando a execugao do
fluxo de poténcia para cada cendrio. As cargas provenientes do VEB sdo aplicadas sob as curvas

de carga em horérios de ponta e fora ponta conforme estabelecido na se¢do 4.3.

Para monitorar os parametros desejados para o estudo de caso, foi implementado a fer-
ramenta de monitoramento disponibilizada pelo software OpenDss. O recurso disponibiliza a
visualizagdo basica dos graficos das grandezas elétricas em relagdo a 24 h e os dados para extra-
¢do em extensdo csv. Também sao disponibilizados os dados do fluxo de poténcia do circuito,

com caracteristicas elétricas do sistema. O c6digo completo pode ser verificado no Apéndice B.

4.6.2 Cenarios do estudo de caso

A simulacdo dos impactos dos VEB no sistema de distribuicao foi dividida em sete

diferentes cendrios representados na tabela 17.

Tabela 17 — Cendrios de simulacio no software OpenDss.

Cenarios Caracteristicas

Validacao Validacao do sistema de distribuicao
01 Taxa de VEB em 20% no horario Ponta
02 Taxa de VEB em 60% no horario Ponta
03 Taxa de VEB em 80% no horario Ponta

04 Taxa de VEB em 20% no horario Fora Ponta

05 Taxa de VEB em 60% no horario Fora Ponta

06 Taxa de VEB em 80% no horario Fora Ponta
Fonte: (O autor, 2023)

4.7 SIMULACAO DOS CENARIOS DO ESTUDO DE CASO

Nesta etapa do estudo de caso € apresentado a simulagcdo dos cendrios desenvolvidos
para este trabalho. A avaliacdo dos resultados das simulagdes foi realizada de acordo com os

parametros descritos na metodologia para avalia¢do dos resultados.

4.7.1 Simulacao do cenario de validacao

O cenario de validagdo tem a func¢do de comparar as caracteristicas elétricas projetadas
para o estudo de caso. Nesta simulagdo foi considerado apenas as cargas residenciais atrela-
das a curva de carga padrao desenvolvida para este trabalho. Gerando o fluxo de poténcia e
verificando os dados fornecidos pelos monitores implementados no software, foi analisado as

grandezas elétricas do sistema como poténcia, tensdo e corrente. Ao longo dos resultados, os
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grificos de poténcia das simulacdes dos cendrios de validagdo, 01, 02 e 03 serdo apresenta-
dos em Sistema por Unidades (P.U.), utilizando a poténcia aparente de base igual a 75 kVA,

correspondente ao transformador do estudo de caso.

Analisando a figura 25, € possivel observar variacdes no pico de poténcia do sistema
durante o periodo de 24 h. O pico mdximo de poténcia por hora ocorre as 20:00 h, atingindo
0,58 P.U., enquanto o minimo € registrado as 5:00 h, com um valor de 0,24 P.U.. Com esses
dados foi possivel calcular novamente o fator de utilizacdo do sistema simulado no estudo de
caso, obtendo um resultado de 0,58, o qual se mostrou compativel com o valor calculado no
modelo de distribuicdo tedrico, permitindo assim uma comparacao eficaz sem sobrecargas. Os

dados demostrados em kVA podem ser verificados no Apéndice C.

Ao analisar os dados da simulacdo sem a influéncia dos VEB, fica evidente que o sistema
funciona sem sobrecargas, atingindo 68% da capacidade nominal do transformador. Isso indica
que o sistema estd operando dentro de sua capacidade de projeto, garantindo sua eficiéncia e
expectativa de vida util. Os dados completos gerados pelas simulagdes sdo apresentados no

capitulo de Apéndices.

Figura 25 — Poténcia aparente medida no secunddrio do transformador sem a carga adicional
dos VEB.
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Fonte: (O Autor, 2023)

Verificando os valores de tensdo e corrente nas trés fases do secundério do transfor-
mador, pode-se verificar através da figura 26, que os niveis de tensdo no pico de demanda
permanecem em 217,68 V, possuindo uma queda de tens@o de 1,05% menor do que a tensao
nominal, valor aceitdvel dentro dos padrdes de distribui¢ao informados na tabela 5. Ja a tensdo
no periodo de menor demanda, encontra-se o valor de 218,77 V, resultando em uma queda de

tensdo de 0,55% menor que o valor nominal. O desbalanceamento das fases ocorre por conta
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das cargas residenciais monofdasicas estarem conectadas de forma desbalanceada no sistema de

distribuigdo.

Figura 26 — Tensdo e corrente medida nas trés fases do transformador sem a carga adicional dos
VEB.
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Fonte: (O Autor, 2023)

A analisando a corrente nas trés fases do secunddrio do transformador, pode-se verificar

que 0s maximos e os minimos acompanham as informacdes de poténcia.

4.7.2 Simulacao do cenario 01

O cendrio 01 consiste na introdu¢do de 20% de VEB em horério de ponta no modelo do
sistema de distribuicao, resultando na conexdo de 4 cargas no circuito no periodo de 7 h, valor
aproximado do carregamento total da bateria do VEB. Os veiculos sdo conectados de forma
aleatdria nos barramentos que possuem as cargas residenciais. Neste caso, pode-se verificar

através da figura 27 que os VEB estdo conectados nos barramentos 2, 4, 30 e 31.

Executando a simulacdo do modelo do sistema de distribui¢cao conforme a topologia da
figura 27, pode-se verificar através da figura 28 que o cendrio com 20% de VEB conectados ao
sistema estipulado para o estudo de caso, sobrecarrega o sistema de distribuicdo. A poténcia por
hora de 1,49 P.U. no pico de demanda extrapola a capacidade de alimenta¢do do transformador
de 75 kVA, necessitado um possivel redimensionamento do sistema por conta da adicdo de
uma carga adicional. Para validacdo, foi calculando o fator de utilizacdo do transformador,
encontrando o valor de 1,49, sendo que o fator deve permanecer igual ou menor que 1. Os

dados demostrados em kVA podem ser verificados no Apéndice E.

Considerando que o transformador possa operar com até 150% de sobrecarga, a potén-
cia demandada pela carga atinge 149% da capacidade nominal de poténcia do transformador.
Esse fator implica em sobrecarga do equipamento por conta da poténcia demandada pela carga
adicional dos VEB ser maior que a projetada. Conforme os parametros de simulagcdo considera-
dos para este estudo de caso, o transformador ird operar em sobrecarga durante 7 h e o restante

do ciclo de 17 h em carga normal. Essa caracteristica na sua operagao resulta em aumento da
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Figura 27 — Topologia do sistema de distribui¢do com 20% de VEB conectados ao circuito.
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Fonte: (O Autor, 2023)

temperatura, desgastes e envelhecimento precoce do equipamento. Ao longo da vida qtil, a ope-
racdo nessas condicoes de sobrecarga causa degradacdo dos materiais condutores e isolantes do

sistema.

Verificando os valores de tensdo nas trés fases do secundério do transformador na simu-
lagcdo do cendrio 01, pode-se verificar através da figura 29, que os niveis de tensdo no pico de
demanda € de 215,45 V, possuindo uma queda de tensdo média de 2,06% menor do que a tensdao
nominal, valor aceitdvel dentro dos padrdes dos sistemas de distribui¢@o. Ja a tens@o no periodo

de menor demanda, a tensdo permanece em 218,77 V, 0,55% menor que o valor nominal.

Neste cendrio, a carga adicional dos veiculos € adicionada em sua maioria na fase 2 do
sistema. Esse fator ocorre por conta das cargas residenciais serem monofésicas, situacio comum

nos sistemas reais de distribui¢do.

Na Figura 29, também sdo representadas as correntes nas trés fases do secundario do
transformador, o qual esta interligado com as cargas residenciais. Nesse caso € possivel verificar
que os niveis de corrente atingem um pico durante o periodo de maior demanda. A corrente no
enrolamento primdrio atinge o valor de 4,69 A, ndo ultrapassando a corrente maxima de 5,88 A
suportada pelo transformador, assim o sistema de prote¢do ndo € acionado pela carga adicional

dos VEB conforme os parametros da tabela 8.
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Figura 28 — Poténcia aparente medida no secundério do transformador com 20% de VEB co-
nectados ao circuito.
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Fonte: (O Autor, 2023)

Figura 29 — Tensdo e corrente nas trés fases do sistema de distribuicdo com 20% de VEB co-
nectados ao circuito.
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Fonte: (O Autor, 2023)

Analisando os resultados do cendrio 01, pode-se verificar que a introducido de 20%
de VEB no sistema de distribuicdo impacta o modelo utilizado no estudo de caso, gerando

sobrecarga e diminuindo a vida util transformador, porém nao ultrapassa o limite de 150% da
capacidade nominal.

4.7.3 Simulacao do cenario 02

O cendrio 02 consiste na introdugdo de 60% de VEB em horério de ponta no modelo do
sistema de distribui¢do, resultando na conexao de 12 VEB conectados no circuito. Os veiculos
sdo conectados de forma aleatdria nos barramentos que possuem cargas residenciais. Neste caso

pode-se verificar através da figura 30, em quais barramentos os VEB estdo conectados.
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Figura 30 — Topologia do sistema de distribui¢do com 60% de VEB conectados ao circuito.
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Fonte: (O Autor, 2023)

Executando a simulacdo do modelo do sistema de distribui¢cao conforme a topologia da
figura 30, pode-se verificar através da figura 31 que o cenério com 60% de VEB conectados ao
sistema do estudo de caso, sobrecarrega o sistema de distribui¢do. A poténcia por hora de 3,32
P.U. no pico de demanda extrapola a capacidade de alimenta¢ao do transformador em um estado
critico de operacgdo. Para validacdo do sobrecarregamento, foi calculando o fator de utilizacao
do transformador, encontrando o valor de 3,32, sendo que o fator deve permanecer igual ou

menor que 1. Os dados demostrados em kVA podem ser verificados no Apéndice G.

Considerando que o transformador possa operar com até 150% de sobrecarga, a poténcia
demandada pela carga atinge 332% da capacidade nominal de poténcia do transformador. Esse
fator implica em sobrecarga critica do equipamento por conta da poténcia demandada ser maior

que a projetada.

Conforme os parametros de simulag@o informados na tabela 7, considerados para este
estudo de caso, o transformador ird operar sobrecarregado em niveis criticos. Essa caracteristica
na sua operacao resulta em possiveis danos imediatos ao equipamento aumentando temperatura
acima de 130 °C, podendo causar incéndios e oxidacao dos materiais condutores e isolantes do
sistema, também danificando o nicleo dos enrolamentos. O fornecimento de energia pode ser

interrompido por conta de uma falha catastréfica no transformador de alimentagdo das cargas
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residéncias.

Figura 31 — Poténcia aparente medida no secundario do transformador com 60% de VEB co-
nectados ao circuito.

Poténcia no secundario do TR com 60% de VEB
(Ponta)
36 20:00; 3,32 P.U.
3.1
26
s 1L
=
& 1.6
1.1
0.6 5:00; 0,24 P.U.
0,1
ST LSS PSS L LSS F S S5
Hora
8§ transformador (P.U.)

Fonte: (O Autor, 2023)

Verificando os valores de tens@o nas trés fases do secundario do transformador, pode-
se verificar através da figura 32, que os niveis de tensdo no pico de demanda é de 213,87 V,
possuindo uma queda de tensdo média de 2,8% menor do que a tensdo nominal, valor ainda

aceitavel dentro dos padrdes dos sistemas de distribuicdo. J4 a tensdo no periodo de menor
demanda € de 218,77 V, 0,55% menor que o valor nominal.

Figura 32 — Tensao e corrente nas trés fases do sistema de distribuicdo com 60% de VEB co-
nectados ao circuito.
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Fonte: (O Autor, 2023)

Analisando a corrente nas trés fases do secunddrio do transformador, pode-se verificar
através da figura 32, que os niveis de corrente no pico de demanda ja se elevam ainda mais por

conta do pico de poténcia. Considerando os valores de sobrecorrente informados na tabela 8, o
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sistema de protecdo do transformador ja é acionado, pois a corrente no enrolamento primario
atinge 10,32 A, sendo que o maximo suportado é 5,88 A. Considerando que o carregamento
do VEB € de 7,25 h, o sistema ndo € capaz de suportar esse nivel de sobrecorrente sem gerar

defeitos no equipamento e fornecimento de energia do sistema de distribui¢do.

Analisando os resultados do cendrio 02, pode-se verificar que a introdugao de 60% de
VEB no sistema de distribuicdo impacta significativamente o modelo utilizado no estudo de
caso, gerando sobrecarga critica no transformador, possibilitando possiveis acidentes e inter-

rupg¢des no fornecimento de energia elétrica do sistema.

4.7.4 Simulacao do cenario 03

O cendrio 03 consiste na introdu¢do de 80% de VEB em horério de ponta no modelo do
sistema de distribuicao, resultando na conexio de 20 VEB conectados no circuito. Os veiculos
sdo conectados de forma aleatdria nos barramentos que possuem cargas residenciais. Neste caso

pode-se verificar através da figura 33, em quais barramentos os VEB estdo conectados.

Figura 33 — Topologia do sistema de distribuicdo com 80% de VEB conectados ao circuito.
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Fonte: (O Autor, 2023)

Executando a simulacdo do modelo do sistema de distribui¢cao conforme a topologia da
figura 33, pode-se verificar através da figura 34 que o cenario com 80% de VEB conectados ao

sistema do estudo de caso, sobrecarrega o sistema de distribui¢do. A poténcia por hora de 4,15
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P.U. no pico de demanda extrapola a capacidade de alimenta¢ao do transformador em um estado
critico de operacao ainda mais elevado que no cenario 02. Para valida¢do do sobrecarregamento,
foi calculando o fator de utilizacdo do transformador, encontrando o valor de 4,15, sendo que
o fator deve permanecer igual ou menor que 1. Os dados demostrados em kVA podem ser

verificados no Apéndice 1.

Considerando que o transformador estd sobrecarregado em 415% da capacidade no-
minal, a possibilidade do aumento da temperatura acima de 130 °C aumenta ainda mais con-
siderando o cendrio 02. Esse fator possibilita que o fornecimento de energia para o sistema
de distribui¢do seja interrompido devido a sobrecarga causando danos irrepardveis ao equipa-

mento.

Figura 34 — Poténcia aparente medida no secundario do transformador com 80% de VEB co-
nectados ao circuito.
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Fonte: (O Autor, 2023)

Verificando os valores de tensdo nas trés fases do secundario do transformador, pode-se
verificar através da figura 35, que o nivel de tens@o no pico de demanda € de 211,43 V, possuindo
uma queda de tensdo média de 3,9% menor do que a tensdo nominal, valor dentro padrdes dos
sistemas de distribuicdo. Ja a tensdo no periodo de menor demanda, a tensdo encontrada € de
218,77 V, 0,55% menor que o valor nominal. Com esse nivel de queda de tensdo, o sistema
inicia um processo de perda de efici€éncia, diminuicdo da capacidade de carga, e distor¢des

harmonicas.

Analisando a corrente nas trés fases do secunddrio do transformador, pode-se verificar
através da figura 35, que os niveis de corrente no pico de demanda se elevam ainda mais quando

comparado com cendrio 02, atingindo 13,86 A no enrolamento primério do transformador.

Analisando os resultados do cenario 03, pode-se verificar que a introdugdo de 80% de
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Figura 35 — Tensao e corrente nas trés fases do sistema de distribuicdo com 80% de VEB co-
nectados ao circuito.
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2 n

VEB no sistema de distribui¢do impacta de modo severo o modelo utilizado no estudo de caso,
gerando sobrecarga critica no transformador, possibilitando condi¢des ainda mais graves que o

cenario 02.

4.7.5 Simulacio do cenario 04, 05 e 06

Para os cendrios 04, 05 e 06, foram repetidas as simula¢des realizadas anteriormente,
com a distin¢do de que, as simulac¢des consideraram a introdu¢do dos VEB durante as horas de
menor demanda, conhecidas como fora ponta. Para executar essa modificacdo na simulacao, foi
necessario ajustar o parametro CMPC do script do c6digo, conforme especificado na tabela 13.
A finalidade dessa adaptacdo foi avaliar o impacto da inclusdo das cargas adicionais durante
um periodo em que o sistema de distribuicdo se encontra com uma carga menor, conforme €
representado na curva de carga residencial. As caracteristicas de conexdo dos VEB como taxa
de introducao, parametros fisicos e elétricos do sistema de distribui¢do também foram mantidos

0s mesmos dos cendrios anteriores.

Na tabela 17 € apresentado os valores mdximos e minimos da simulag¢do nos periodos
especificos dos cendrios em questdo. Com esses valores compilados € possivel analisar os im-

pacto da introdu¢dao dos VEB no modelo de sistema de distribui¢do em horério fora ponta.

Analisando o cendrio 04 com 20% de VEB em horério fora ponta, pode-se verificar que
a poténcia aparente no secunddrio do transformador no pico de demanda as 0:00 € de 99,62 kVA.
Esse valor € menor que o encontrado no cendrio 01, porém o fator de utilizacao cai de 1,49 para
1,32 atingindo 132% da capacidade nominal do transformador, 11% menor que o cenério 01.
Considerando que o usudrio do VEB execute o carregamento nessas condi¢des, o transformador
continuard operando em sobrecarga, porém ird atenuar a perda de vida ttil do equipamento. A
tensdo permanece dentro dos padrdes de distribui¢ao, variando pouco em relagdo ao cendrio

01. Ja os valeres de corrente acompanham os picos de demanda ndo ultrapassando a corrente
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Tabela 18 — Resultados dos valores maximos e minimos das simula¢des dos cendrios 04, 05 e

0,6.

Cenario Grandezas Elétricas Valor Maximo no Periodo Valor Minimo no Periodo
04 Poténcia (kVA) 99,62 - 0:00 h 22,76 - 8:00 h
04 Tensao (V) 218,61 - 8:00 h 216,64 - 0:00 h
04 Corrente (A) 171,26 - 0:00 h 33,88 -8:00h
05 Poténcia (kVA) 236,89 - 0:00 h 22,76 - 8:00 h
05 Tensdo (V) 218,61 -8:00 h 214,47 - 0:00 h
05 Corrente (A) 370,43 - 0:00 h 33,88 -8:00 h
06 Poténcia (kVA) 300,55 - 0:00 h 22,76 - 8:00 h
06 Tensao (V) 218,6 - 8:00 h 212,02 - 0:00 h
06 Corrente (A) 483,69 - 0:00 h 33,89 -8:00 h

Fonte: (O autor, 2023)

méaxima do transformador.

Na simulag@o do cendrio 05, a poténcia aparente no transformador no pico de demanda
resultou em 236,89 kVA, atingindo 315% da capacidade nominal do equipamento. Esse resul-
tado € 4,83% menor do que na simulagdo em hordrio de ponta. Assim, pode-se considerar que

os impactos sao semelhantes aos do cendrio 02 em relacdo a poténcia, tensdo e corrente.

No cendrio 06, a poténcia no pico de demanda atingiu o valor de 300,55 kVA, o que
representa 400% acima da capacidade nominal do transformador. Esse resultado também oscila
4,76% quando comparado a simulagdo de horério de ponta. No entanto, devido a essa magnitude

de sobrecarga, os danos ao equipamento sdao equivalentes aos do cenério 06 de comparacao.

Ao analisar os resultados das simulac¢des 04, 05 e 06, pode-se observar que, no cenario
04, a reducdo da sobrecarga € mais significativa. No entanto, o transformador ainda opera em
condi¢Oes de subdimensionamento. Quanto aos cendrios 05 e 06, as redugdes foram insignifi-

cantes, uma vez que a sobrecarga continua em niveis elevados.

4.8 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta sessao € apresentado o resumo dos resultados das simulagdes do estudo de caso a

fim de compilar as diferentes caracteristicas encontradas nas simulagdes.

Os resultados das simulacdes nos cendrios 01 e 04, informam que o equipamento ja
opera em sobrecarga, porém dentro dos padrdes aceitdveis considerados nos parametros dos
sistemas de distribui¢do de energia elétrica. O carregamento de, aproximadamente 7 h, do VEB
causa uma sobrecarga de até 149% durante um periodo prolongado. Essa caracteristica de ope-
racdo acarreta em sobreaquecimento por conta da sobrecorrente que circula nos enrolamentos e

consequentemente diminui¢cdo da vida util do equipamento em torno de 10%.

Para os cendrios 02, 03, 05 e 06, as condi¢des de operacdo sdo extremas, ultrapassando

a temperatura dos enrolamentos acima de 130°C, o que causa superaquecimento do sistema e
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pode resultar em danos imediatos ao equipamento. Nesse nivel de sobrecarga de até 415%, o
equipamento pode sofrer falhas imediatas e interromper o fornecimento de energia. Como o
sistema de protecao suporta uma corrente maxima de 5,88 A, nessas condi¢des, a corrente no
enrolamento primdrio pode atingir 13,03 A, o que acionaré o sistema elo fusivel que protege o

sistema de distribuicao.

Os dados completos de todas as simulacdes do estudo de caso sdo apresentados no

capitulo de Apéndices.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foi conduzida uma andlise da transicdo da frota de VCI para VE, consi-
derando as distin¢des tecnoldgicas e a motivagdo implicita a modificagdo do atual sistema de
transporte. Diante da constatacdo do crescimento da tecnologia a nivel global, este trabalho de-
senvolveu uma metodologia para avaliar os impactos resultantes do aumento da carga elétrica
ocasionada pela integracdo dos VEB no transformador do sistema de distribuicao de energia
elétrica. A metodologia adota uma abordagem que incorpora a definicdo dos parametros ne-
cessdrios para a integracdo de um sistema de distribui¢do modelo. Esses parametros incluem a
especificacdo da carga tipica associada aos VEB e as residéncias, bem como a caracterizacao
da curva de carga do sistema, a taxa de ado¢dao dos VEB e o desenvolvimento de um sistema
de distribuicao modelo. Essa abordagem possibilitou a concep¢ao de um script de modelagem
para a simulacdo no software OpenDSS, com o propésito de realizar uma andlise do impacto

sobre o transformador.

A simulacdo do sistema de distribuic@o realizada no estudo de caso, durante o periodo
de hordrio ponta, resultou na ocorréncia de sobrecarga no transformador. A partir de uma in-
troducao de 20% dos VEB no sistema, a sobrecarga atingiu um valor de 149% da capacidade
nominal do equipamento, resultando em uma reducdo significativa de sua vida ttil. Em niveis de
60% e 80% de introducdo de VEB, a sobrecarga atingiu patamares criticos, chegando a 420%,
levando a falhas permanentes no equipamento e interrup¢des no fornecimento de energia. Du-
rante simulagdes realizadas no horério ponta, as sobrecargas foram menos acentuadas devido as
caracteristicas da curva de carga residencial. No entanto, a introdu¢ao dos VEB com essas ca-
racteristicas de carregamento, ainda resultaram na sobrecarga do sistema em niveis semelhantes

aos observados no horério ponta.

Com base nos resultados do estudo de caso, torna-se evidente que a infraestrutura do
sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil ndo estd preparado para suportar a carga
adicional proveniente dos VEB nas respectivas taxas de introducdo. Levando em considera-
¢do a tendéncia global de mobilidade elétrica, é determinante que as entidades encarregadas da
administracdo e planejamento do sistema elétrico brasileiro desenvolvam estratégias de plane-
jamento a médio e longo prazo com o objetivo de mitigar o impacto decorrente da incorporacao

de carga adicional no sistema.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Considerando que este estudo se restringiu a analise de parametros padrdes e caracte-
risticas de carregamento simultaneo e localizado dos VEB, é recomendavel que futuros traba-

lhos desenvolvam uma metodologia que englobe sistemas de distribuicao incorporados a cargas



comerciais equipadas com estacdes de carregamento, bem como as caracteristicas de carre-
gamento sem a suposi¢do de simultaneidade. Os estudos devem abordar o carregamento dos

veiculos de maneira independente, sem assumir que todos serdo carregados a0 mesmo tempo.

Além disso, uma sugestdao para pesquisas futuras consiste em analisar os impactos que
vao além dos transformadores do sistema de distribui¢ao, abrangendo os alimentadores de su-
bestacdo, condutores e outros componentes utilizados no sistema de distribui¢do. Ao avaliar
esses elementos, serd possivel analisar de forma abrangente o impacto e identificar possiveis

solucdes para mitigar problemas relacionados a sobrecarga no sistema.

5.2  ARTIGO PUBLICADO

A partir dos resultados obtidos no estudo do TCC I, este trabalho foi apresentado em
forma de um artigo na RBS Magazine, Revista Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, Vol.
06 - N° 54 - SET/OUT 2023. O artigo apresentando tem o seguinte titulo: A VIABILIDADE
DE TER UM VEICULO ELETRICO ABASTECIDO POR ENERGIA FOTOVOLTAICA EM
UMA EMPRESA BRASILEIRA. O artigo foi desenvolvido em conjunto com o professor ori-

entador Me. Tiago Cassol Severo.
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ANEXO A - FICHA TECNICA BYD DOLPHIN, INFORMADO PELO
FABRICANTE.

BYD

Freio dianteiro

Freio traseiro

DOLULPHIN

ESPECIFICACOES E CONFIGURACOES

= A -

Pariimetros basicos
Compriments (mm}) 4125
Largura (mm) 1770
Altura (mm) 1570
Entre-eixos (mm) 2700
Bitola dianteira/traseira (mm) 1.530/1.530
Altura minima do solo (mm) 120
Pesoem ordem de marcha (kg 1405
Peso bruto total {km) 1815
Pneus 195/60 R16
Balango frontal,/Balango traseiro (mm) 695/730
Suspensdo dianteira McPherson
Suspensdo traseira Eixo de torgdo

Discosventilados

Discos sélidos

£

Performance

Tragio FWD
Poténcia 95 v
Torque maximo (Nm) 180
Aceleragiio deDa 100 km/h (s} 109
Velocidade maxima (km/h) 160
Autonomia (PBEV) 291km

Tipo de Bateria Blade (LFP)

Capacidade da bateria (kWh) 449

Tempo de recarga (30% a 80%) DC 30 minutos
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APENDICE A - MODELOS DE VEB COMERCIALIZADOS NO

BRASIL

Modelo Valor Aut. (km) Bateria (kWh) Poténcia (cv) Taxa (km/R$)
Renault Kwid ET  R$ 146.990 298 26,8 65 2,04
Caoa Chery iCar  R$ 139.990 282 30,8 61 2,03
BYD Dolphin R$ 149.800 291 44,9 91 1,95
JAC E-JS1 R$ 164.900 302 30,2 62 1,84
Keyton WX7 R$ 263.890 450 61,3 81 1,71
Renault Zoe ET R$ 239.990 385 52,0 135 1,61
JAC Iev40 R$ 189.900 300 40,0 130 1,59
JAC E-JS4 R$ 256.900 402 55,1 150 1,57
JAC E-J7 R$ 259.900 402 50,1 193 1,55
Peugeot e-208 R$ 252.061 340 50,0 136 1,35
Chevrolet Bolt R$ 317.000 416 66,0 203 1,31
Fiat 500e R$ 255.990 320 42,0 118 1,25
Volvo C40 RCG  R$419.950 444 78,0 408 1,06
Volvo XC40 RCG  R$ 399.950 418 52,0 413 1,05
Mini Cooper SE ~ R$ 248.590 234 32,6 184 0,94
Nissan Leaf R$ 293.790 272 40,0 149 0,93
BYD Han R$ 539.990 500 76,9 494 0,93
BYD Tan R$ 519.990 437 86,4 517 0,84
Audi e-tron R$ 609.990 463 95,0 408 0,76
Jaguar I-Pace R$ 628.950 470 90,0 400 0,75
Porsche Taycan R$ 629.000 432 71,0 326 0,69
Mercedes EQC R$ 669.900 445 80,0 408 0,67
BMW Ix R$ 670.950 425 76,6 326 0,63
Audi e-tron Sp. R$ 827.990 380 95,0 503 0,46
Mercedes EQ R$ 1.350.000 580 107,8 658 0,43
Audi e-tron GT  R$ 1.800.000 470 93,4 646 0,26

Fonte: Adaptado de (AUTOPAPO, 2023)
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APENDICE B - SCRIPT DA SIMULACAO DO ESTUDO DE CASO

clear
new circuit.lowvoltage

basekv=13.8 pu=1.00 angle=0.0 frequency=60.0 phases=3

Line without transposition

new linecode.line_Al_2/0 nphases=3 BaseFreq=60 ! 3x2/0 (2)rmatrix=( 0.706002 | 0.212439
0.676064 | 0.203316 0.185989 0.659871) xmatrix={0.69654 | 0.415697 0.730757 | 0.37333
0.441747 0.74353) cmatrix=(0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0)

new linecode.line_Al_1/0 nphases=3 BaseFreq=60 ! 3x1/0 (2)
rmatrix=( 0.830857 | 0.21245 0.20096 | 0.203316 0.18989 0.784767)
xmatrix=(0.70549 | 0.41568 0.739687 | 0.37384 0.441722 0.758458)|
cmatrix=(0.0 | 0.00.0 | 0.00.00.0)

Mew transformer.trafo phases=3 windings=2

¥hl=2.04 \%loadloss=.5 \%noloadloss=.2

wdg=1 bus=sourcebus kV=13.82 kva=75 conn=delta tap=1 NumTaps=5 Mintap=0.95
Maxtap=1.03

wdg=2 bus=barral kWV=0.380 kva=75 conn=wye

Define Lines

new line.1-2 busl=harral bus?=barra2 linecode=line_al 2/0 length=0.020

new line.4-3 busl=barrad4 bus2=barra8 linecode=line_al_2/0 length=0.035
unit=km

new line.8-11  busl=barra8 bus2=barrall linecode=line Al 1/0 length=0.020
unit=km

new line.8-12  busl=barra8 bus2=barral?2 linecode=line Al 2/0 length=0.030
unit=km

new line.12-16 busl=barral2 bus2=barral6 linecode=line_Al 2/0 length=0.030

unit=km
new line.8-13 busl=barrag8 bus2=barral3 linecode=line Al 1/0 length=0.020
unit=km
new line.13-17 busl=barral3 bus2=barral7 linecode=line Al 1/0 length=0.020

unit=km



new line.17-24  busl=barral? bus2=barra24 linecode=line_Al 1/0

unit=km

new line.24-27 busl=barra24 bus2=barra27 linecode=line_Al 1/0

unit=km

new line.3-6
unit=km

new line.3-7
unit=km

busl=barra3 bus2=barrac

busl=barra3 bus2=barra7

new line.7-10  busl=barra7 bus2=barrald

unit=km

new line,10-15
unit=km

new line.15-21
unit=km

new line.15-22
unit=km

new line,15-23
unit=km

new line.3-5
unit=km

new line.5-9

new line.9-14
unit=km

new line.14-18
unit=km

new line.14-20
unit=km

new line.20-26
unit=km

new line.26-28
unit=km

new line.28-29
unit=km

new line.14-19
unit=km

new line,19-25
unit=km

busl=barrald bus2=barrals

busl=barrals

busl=barrals

busl=barrals

bus2=barra2l

busZ=barra22

bus2=barra23

busi=barra3 bus2=barras

busl=barra® bus2=barra9

busl=barra9 bus2=barrald

busl=barrald

busl=barrald

busl=barra20

busl=barra26

busi=barra28

busl=barrald

busl=barralg

bus2=barrals

bus2=barra20

bus2=barra2b

bus2=barra28

bus2=barra2g

bus2=barral?d

bus2=barra2s
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linecode=line_Al 1/0

linecode=line_Al 1/0

linecode=line_Al 1/0

linecode=line_Al 1/0

linecode=line_Al_1/0

linecode=line_Al 1/0

linecode=line_Al_1,/0

linecode=line_al_2/0

linecode=line_Al 2/0

linecode=line_Al_2/0

linecode=line_al 1/0

linecode=line_Al_1/0

linecode=line_al_1/0

linecode=line_Al 1/0

linecode=line_Al_1/0

linecode=line_Al 2/0

linecode=line_Al_2/0

length=0.025

length=0.020

length=0.020

length=0.030

length=0.030

length=0.040

length=0.040

length=0.040

length=0.040

length=0.020

length=0.020

length=0.020

length=0.020

length=0.020

length=0.015

length=0.015

length=0.020

length=0.035

length=0.035



new line.16-30 busl=barralé bus2=barra30 linecode=line_Al_2/0 length=0.030
unit=km

new line.11-31  busl=barrall bus2=barra3l linecode=line_Al_2/0 length=0.020
unit=km
mew line.31-32 busl=barra31 bus2=barra32 linecode=line Al 2/0 length=0.020
unit=km
new line.18-33 busl=barral8 bus2=barra33 linecode=line_Al_2/0 length=0.020
unit=km
new line.22-34 busl=barra22 bus2=barra34 linecode=line_Al_2/0 length=0.020
unit=km

Define Couple of Loads

new loadshape.residencial_1 npts=24 interval=1 mult=(0.85 0.76 0.7 0.68 0.68 0.74 0.86 0.85
0.850.87 0.511 0.56 0.55 0.95 0.54 1.02 1.25 1.55 1.64 1.45 1.34 1.24 1.07)

new loadshape.residencial_ve_ponta npts=24 interval=1 mult={11000000000000000
0111111)

new loadshape.residencial_ve_fora_ponta npts=24 interval=1 mult=(11111110000000
o000000001)

Horario_Ponta

200% de VE

new load.carga30ab_wve ponta busl=barra30.1.2 phases=1 Model=1 kv= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_ponta

new load.carga?bc_ve ponta busl=barra2.2.3 phases=1 Model=1 kVV= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial ve ponta

new load.carga3lca_ve ponta busl=barra31.3.1 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kw=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial ve ponta

new load.cargadab_ve_ponta busl=barra4.1.2 phases=1 Model=1 k= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_ponta

60\% de VE

new load.cargaSbc_ve_ponta busl=barra5.2.3 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial ve ponta

new load.cargatca_ve_ponta busl=barra6.3.1 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_ponta

new load.carga7ab_ve_ponta busl=barra7.1.2 phases=1 Model=1 kv= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_ponta

new load.carga32bc ve ponta busl=barra32.2.3 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_ponta
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new load.carga9ca_ve_ponta busl=barra9.3.1 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve ponta

new load.cargalOab ve ponta busl=barral0.1.2 phases=1 Model=1 kv= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve ponta

new load.cargallbc ve ponta busl=barrall.2.3 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve ponta

new load.cargalZca ve ponta busl=barralz.3.1 phases=1 Model=1kVv= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.3 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_ponta

20\% de VE

new load.cargal6ab_ve_ponta busl=barral6.1.2 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_ponta

new load.cargal7bc_ve_ponta busl=barral7.2.3 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_ponta

new load.cargal8ca_wve_ponta busl=barral8.3.1 phases=1 Model=1 kW= 0.220 kW=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_ponta

new load.cargal9ab_ve_ponta busl=barral9.1.2 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kw=7 pf=1
vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_ponta

Horario_Fora_Ponta

20M\% de VE

new load.carga30ab_ve_fora_ponta busl=barra30.1.2 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.cargazbc_ve fora ponta busl=barra2.2.3 phases=1 Model=1 kv= 0.220 kw=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.carga3lca ve fora ponta busl=barra31.3.1 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.cargadab_ve_fora_ponta busl=barra4.1.2 phases=1 Model=1 kv= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial ve fora ponta

60\% de VE

new load.cargaSbc_ve_fora_ponta busl=barra5.2.3 phases=1 Model=1 kv= 0.220 kw=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.carga6ca_ve fora ponta busl=barraf.3.1 phases=1 Model=1kV= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.carga7ab_ve fora_ponta busl=barra7.1.2 phases=1 Model=1 k\= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.carga32bc_ve_fora_ponta busl=barra32.2.3 phases=1 Model=1 kv= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial ve fora ponta
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new load.cargaSca_ve_fora_ponta busl=barra8.3.1 phases=1 Model=1 kV= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.cargal0ab ve fora ponta busl=barral0.1.2 phases=1 Model=1 kW= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.cargallbc ve fora ponta busl=barrall.2.3 phases=1 Model=1 kv= 0.220 kw=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.cargal2ca_ve fora_ponta busl=barral2.3.1 phases=1 Model=1 kv= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

8043 de VE

new load.cargaltab_ve_fora_ponta busl=barralg.l.2 phases=1 Model=1 kv= 0.220kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve fora ponta

new load.cargal7bc_ve fora ponta busl=barral7.2.3 phases=1 Model=1 k= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.cargal8ca wve fora ponta busl=barral8.3.1 phases=1 Model=1kV= 0.220 kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial ve fora ponta

new load.cargal9ab_ve_fora_ponta busl=barral9.1.2 phases=1 Model=1 kV= 0.220kW=7
pf=1 vminpu=0.8 vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_ve_fora_ponta

new load.carga30ab busl=barra30.1.2 phases=1 kva=0.5 pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial 1

new load.carga30ab busl=barra30.1.2 phases=1 kva=0.5 pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_1

new load.carga2zbc busl=barra2.2.3 phases=1 kva=0.5 pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.3
vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_1

new load.carga3lca busl=barra31.3.1 phases=1 kva=0.5 pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_1

new load.cargadab busl=barra4.1.2 phases=1 kva=0.5 pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_1

new load.cargasbc busl=barra5.2.3 phases=1 kva=0.5 pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.3
vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_1

new load.cargabca busl=barra6.3.1 phases=1 kva=0.5 pf=0.52 kv=0.220 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_1

new load.carga7ab busl=barra7.1.2 phases=1 kva=0.5 pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model= daily=residencial_1

new load.carga32bc busl=barra32.2.3 phases=1 kva=0.5 pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.3
vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_1

new load.cargaSca busl=barra9.3.1 phases=1 kva=0.5 pf=0.52 kv=0.220 vminpu=0.8
vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_1
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new load.cargalOab busl=barral0.1.2

vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_

new load.cargallbc busl=barrall.2.3

vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_

new load.cargal2ca busl=barral2.3.1

vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial

new load.cargal3ab busl=barral3.1.2

vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_

new load.carga33bc busl=barra33.2.3

vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial

new load.carga34ca busl=barra34.3.1

vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_

new load.cargal6ab busl=barral6.1.2

vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_

new load.cargal7bc busl=barral?.2.3

vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_

new load.cargal8ca busl=barral8.3.1

vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial

phases=1 kva=0.5
1

phases=1 kva=0.5
1

phases=1 kva=0.5
1

phases=1 kva=0.5
1

phases=1 kva=0.5
1

phases=1 kva=0.5
1

phases=1 kva=0.5
1

phases=1 kva=0.5
1

phases=1 kva=0.5
1

pf=0.52 kv=0.220 vminpu=0.8

pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8

pf=0.52 kv=0.220 vminpu=0.8

pf=0.52 kv=0.220 vminpu=0.8

pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8

pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8

pf=0.52 kv=0.220 vminpu=0.8

pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8

pf=0.52 kv=0.220 vminpu=0.8

new load.cargal9ab busl=barral%.1.2 phases=1 kva=0.5 pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8

vmaxpu=1.05 model=1 daily=residencial_

new load.carga20bc busl=barra20.2.3

monitores

monitor transformador

1

phases=1 kva=0.5

pf=0.92 kv=0.220 vminpu=0.8

new monitor.transformador element=transformer.trafo terminal=2 mode=1 polar=no

new monitortransformador_kva element=transformer.trafo terminal=2 mode=1 polar=yes

new monitor.transformador_tensao element=transformer.trafo terminal=2 mode=0

Set voltagebases="13.8 .380 .22"
CalcVoltagebases

set mode = daily

set stepsize = 1h

set number =24

set loadmult=1

set demandinterval=True

set overloadreport=True

solve

closeDl

Export monitors transformador

Export monitors transformador_tensao
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APENDICE C - DADOS DE POTENCIA DA SIMULACAO SEM VEB

Hora P1 (kW) P2 (kW)

P3 (kW) S transformador (kVA)

1:00

2:00

3:00

4:00

5:00

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00

6,94
6,21
5,72
5,56
5,56
6,05
7,02
6,94
6,94
7,10
7,42
8,15
7,82
7,74
7,74
7,66
8,31
10,15
12,54
13,26
12,07
10,87
10,07
8,71

7,32
6,56
6,04
5,87
5,87
6,39
7,41
7,32
7,32
7,50
7,84
8,60
8,26
8,18
8,18
8,09
8,77
10,72
13,24
13,99
12,73
11,47
10,63
9,19

6,68
5,98
5,51
5,35
5,35
5,82
6,75
6,68
6,68
6,83
7,14
7,84
7,53
7,45
7,45
7,37
7,99
9,77
12,07
12,75
11,61
10,46
9,69
8,38

22,76
20,37
18,78
18,25
18,25
19,84
23,03
22,76
22,76
23,29
24,35
26,73
25,67
25,41
25,41
25,14
27,26
33,31
41,15
43,49
39,59
35,67
33,05
28,58

Fonte: (O autor, 2023)



APENDICE D - DADOS DE TENSAO E CORRENTE DA

Hora

SIMULACAO SEM VEB

A\ |

V2

V3

Il

12

I3

1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00

218,61
218,70
218,75
218,77
218,77
218,71
218,60
218,61
218,61
218,60
218,56
218,48
218,51
218,52
218,52
218,53
218,46
218,25
217,98
217,89
218,03
218,17
218,26
218,41

218,50
218,60
218,66
218,68
218,68
218,62
218,49
218,50
218,50
218,48
218,44
218,35
218,39
218,40
218,40
218,41
218,33
218,09
217,77
217,68
217,84
217,99
218,10
218,27

218,52
218,61
218,67
218,69
218,69
218,63
218,51
218,52
218,52
218,50
218,46
218,36
218,40
218,41
218,41
218,43
218,34
218,11
217,80
217,71
217,86
218,02
218,12
218,29

33,89
30,32
27,94
27,15
27,15
29,53
34,29
33,89
33,89
34,68
36,27
39,83
38,25
37,85
37,85
37,46
40,62
49,69
61,48
65,01
59,13
53,24
49,30
42,59

36,44
32,61
30,05
29,19
29,19
31,75
36,87
36,44
36,44
37,29
39,00
42,82
41,12
40,70
40,70
40,27
43,67
53,42
66,08
69,87
63,55
57,22
53,00
45,79

33,88
30,32
27,94
27,14
27,14
29,52
34,28
33,88
33,88
34,68
36,26
39,82
38,24
37,84
37,84
37,45
40,61
49,68
61,46
64,98
59,11
53,22
49,28
42,58

Fonte: (O autor, 2023)
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APENDICE E - DADOS DE POTENCIA DA SIMULACAO COM 20%
DE VEB EM HORARIO PONTA.

Hora P1 (kW) P2 (kW) P3(kW) S transformador (kVA)
1:00 34,26 34,11 25,08 94,51
2:00 33,58 33,40 24,41 92,40
3:00 5,72 6,04 5,51 18,78
4:00 5,56 5,87 5,35 18,25
5:00 5,56 5,87 5,35 18,25
6:00 6,05 6,39 5,82 19,84
7:00 7,02 7,41 6,75 23,03
8:00 6,94 7,32 6,68 22,76
9:00 6,94 7,32 6,68 22,76
10:00 7,10 7,50 6,83 23,29
11:00 7,42 7,84 7,14 24,35
12:00 8,15 8,60 7,84 26,73
13:00 7,82 8,26 7,53 25,67
14:00 7,74 8,18 7,45 25,41
15:00 7,74 8,18 7,45 25,41
16:00 7,66 8,09 7,37 25,14
17:00 8,31 8,77 7,99 27,26
18:00 10,15 10,71 9,77 33,31
19:00 39,54 39,61 30,25 110,69
20:00 40,22 40,31 30,90 112,23
21:00 39,09 39,14 29,81 109,31
22:00 37,97 37,97 28,71 105,86
23:00 37,22 37,19 27,97 103,56
0:00 35,93 35,85 26,72 99,62

Fonte: (O autor, 2023)



APENDICE F - DADOS DE TENSAO E CORRENTE DA
SIMULACAO COM 20% DE VEB EM HORARIO PONTA

Hora V1 V2 V3 I1 12 I3

1:00 218,18 216,27 217,61 157,36 162,43 116,35
2:00 218,27 216,36 217,71 15426 158,81 113,04
3:00 218,75 218,66 218,67 27,94 30,05 27,94
4:.00 218,77 218,68 218,69 27,15 29,19 27,14
5:00 218,77 218,68 218,69 27,15 29,19 27,14
6:00 218,71 218,62 218,63 29,53 31,75 29,53
7:00 218,60 218,49 218,51 34,29 36,87 34,28
8:00 218,61 218,50 218,52 33,89 36,44 33,88
9:00 218,61 218,50 218,52 33,89 36,44 33,88
10:00 218,60 21848 218,50 34,69 37,29 34,68
11:.00 218,56 218,44 218,46 36,27 39,00 36,26
12:00 218,48 218,35 218,36 39,83 42,82 39,82
13:00 218,51 218,39 218,40 38,25 41,12 38,24
14:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84
15:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84
16:00 218,53 21841 21843 3746 40,27 3745
17:00 218,46 218,33 218,34 40,62 43,67 40,61
18:00 218,25 218,09 218,11 49,70 53,42 49,68
19:00 217,52 215,54 216,89 181,79 190,45 142,21
20:00 217,44 21545 216,80 184,96 194,04 145,54
21:00 217,58 215,61 216,95 179,68 188,06 139,99
22:00 217,72 215,76 217,11 174,42 182,07 134,44
23:00 217,82 21586 217,21 170,92 178,07 130,74
0:00 21798 216,04 217,38 164,99 171,26 124,46
Fonte: (O autor, 2023)
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APENDICE G - DADOS DE POTENCIA DA SIMULACAO COM 60%
DE VEB EM HORARIO PONTA

Hora P1 (kW) P2 (kW) P3(kW) S transformador (kVA)

1:00 77,27 77,74 77,01 232,32
2:00 76,66 77,10 76,43 230,45
3:00 5,72 6,04 5,50 18,77
4:00 5,56 5,87 5,35 18,25
5:00 5,56 5,87 5,35 18,25
6:00 6,05 6,39 5,82 19,85
7:00 7,02 7,41 6,75 23,04
8:00 6,94 7,32 6,68 22,76
9:00 6,94 7,32 6,68 22,76
10:00 7,10 7,50 6,83 23,29
11:00 7,42 7,84 7,14 24,35
12:00 8,15 8,60 7,84 26,74
13:00 7,82 8,26 7,53 25,67
14:00 7,74 8,18 7,45 25,41
15:00 7,74 8,18 7,45 25,41
16:00 7,66 8,09 7,37 25,14
17:00 8,31 8,77 7,99 27,26
18:00 10,15 10,72 9,77 33,33
19:00 81,96 82,67 81,47 246,82
20:00 82,56 83,30 82,03 248,68
21:00 81,56 82,25 81,09 245,59
22:00 80,56 81,20 80,14 242,48
23:00 79,90 80,50 79,50 240,41
0:00 78,75 79,30 78,42 236,89

Fonte: (O autor, 2023)



APENDICE H - DADOS DE TENSAO E CORRENTE DA
SIMULACAO COM 60% DE VEB EM HORARIO PONTA

Hora V1 V2 V3 I1 12 I3

1:00 214,83 214,71 214,71 360,05 362,57 359,20
2:00 21492 214,80 214,80 357,02 359,35 356,27
3:00 218,75 218,66 218,67 27,93 30,04 27,93
4:.00 218,77 218,68 218,69 27,15 29,19 27,14
5:00 218,77 218,68 218,69 27,15 29,19 27,14
6:00 218,71 218,62 218,63 29,54 31,76 29,53
7:00 218,60 218,49 218,51 34,30 36,89 34,30
8:00 218,61 218,50 218,52 33,89 36,44 33,88
9:00 218,61 218,50 218,52 33,89 36,44 33,88
10:00 218,60 21848 218,50 34,69 37,30 34,68
11:00 218,56 218,44 218,46 36,27 39,00 36,27
12:00 218,48 218,34 218,36 39,84 4284 39,83
13:00 218,51 218,39 218,41 3824 41,12 38,23
14:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84
15:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84
16:00 218,53 21841 21843 3745 40,27 37,44
17:00 218,46 218,32 218,34 40,63 43,68 40,62
18:00 218,25 218,08 218,11 49,72 5345 49,71
19:00 214,17 213,96 213,98 383,59 387,58 382,04
20:00 214,09 213,87 213,89 386,61 390,79 384,98
21:00 214,23 214,03 214,04 381,58 385,43 380,08
22:00 214,37 214,19 214,20 376,54 380,08 375,19
23:00 214,46 21429 214,30 373,18 376,51 371,92
0:00 214,62 214,47 214,48 367,46 370,43 366,37
Fonte: (O autor, 2023)
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APENDICE I - DADOS DE POTENCIA DA SIMULACAO COM 80%
DE VEB EM HORARIO PONTA

Hora P1 (kW) P2 (kW) P3(kW) S transformador (kVA)

1:00 102,26 100,59 93,11 296,33
2:00 101,69 100,00 92,57 294,61
3:00 5,72 6,04 5,51 18,78
4:00 5,56 5,87 5,35 18,24
5:00 5,56 5,87 5,35 18,25
6:00 6,05 6,38 5,82 19,85
7:00 7,02 7,41 6,75 23,04
8:00 6,94 7,33 6,68 22,76
9:00 6,94 7,32 6,68 22,76
10:00 7,10 7,49 6,83 23,29
11:00 7,42 7,84 7,14 24,36
12:00 8,15 8,60 7,84 26,74
13:00 7,82 8,26 7,53 25,67
14:00 7,74 8,18 7,45 25,41
15:00 7,74 8,18 7,45 25,41
16:00 7,66 8,09 7,37 25,14
17:00 8,31 8,77 7,99 27,27
18:00 10,16 10,71 9,77 33,34
19:00 106,62 105,10 97,33 309,78
20:00 107,18 105,68 97,87 311,50
21:00 106,25 104,72 96,97 308,63
22:00 105,32 103,76 96,08 305,75
23:00 104,70 103,11 95,47 303,83
0:00 103,64 102,02 94,45 300,55

Fonte: (O autor, 2023)



APENDICE J - DADOS DE TENSAO E CORRENTE DA
SIMULACAO COM 80% DE VEB EM HORARIO PONTA

Hora V1 V2 V3 I1 12 I3

1:00 214,03 212,26 213,66 477,77 476,13 436,35
2:00 214,12 212,35 213,76 47494 473,03 433,53
3:00 218,75 218,66 218,67 2795 30,05 27,94
4:.00 218,77 218,68 218,69 27,14 29,19 27,14
5:00 218,77 218,68 218,69 27,15 29,19 27,14
6:00 218,71 218,62 218,63 29,55 31,77 29,54
7:00 218,60 218,49 218,50 34,32 36,89 34,30
8:00 218,61 218,50 218,52 33,89 36,44 33,88
9:00 218,61 218,50 218,52 33,89 36,44 33,88
10:00 218,60 21848 218,50 34,69 37,30 34,68
11:00 218,56 218,44 218,46 36,28 39,00 36,27
12:00 218,47 218,34 218,36 39,85 42,84 39,84
13:00 218,51 218,39 218,41 3824 41,12 38,23
14:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84
15:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84
16:00 218,53 21841 21843 3745 40,27 37,44
17:00 218,46 218,32 218,34 40,64 43,68 40,62
18:00 218,24 218,08 218,10 49,76 53,46 49,72
19:00 213,36 211,52 212,94 499,80 500,16 458,36
20:00 213,27 211,43 212,84 502,62 503,25 461,19
21:00 213,42 211,59 213,00 49791 498,11 45647
22:00 213,56 211,74 213,15 493,20 492,97 451,76
23:00 213,66 211,85 213,26 490,05 489,53 448,62
0:00 213,82 212,02 213,43 484,70 483,69 443,27
Fonte: (O autor, 2023)
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APENDICE K - DADOS DE POTENCIA DA SIMULACAO COM 20%

DE VEB EM HORARIO FORA PONTA

Hora P1 (kW) P2 (kW) P3(kW) S transformador (kVA)
1:00 34,26 34,11 25,08 94,51
2:00 33,58 33,40 24,41 92,40
3:00 33,12 32,92 23,96 91,00
4:00 32,97 32,76 23,81 90,53
5:00 32,97 32,76 23,81 90,53
6:00 33,42 33,24 24,26 91,94
7:00 34,34 34,19 25,16 94,74
8:00 6,94 7,32 6,68 22,76
9:00 6,94 7,32 6,68 22,76
10:00 7,10 7,50 6,83 23,29
11:00 7,42 7,84 7,14 24,35
12:00 8,15 8,60 7,84 26,73
13:00 7,82 8,26 7,53 25,67
14:00 7,74 8,18 7,45 25,41
15:00 7,74 8,18 7,45 25,41
16:00 7,66 8,09 7,37 25,14
17:00 8,31 8,77 7,99 27,26
18:00 10,15 10,71 9,77 33,31
19:00 12,55 13,23 12,07 41,15

20:00 13,26 13,99 12,75 43,49

21:00 12,07 12,73 11,61 39,59
22:00 10,87 11,47 10,46 35,67

23:00 10,07 10,63 9,69 33,05
0:00 35,93 35,85 26,72 99,62

Fonte: (O autor, 2023)



APENDICE L - DADOS DE TENSAO E CORRENTE DA
SIMULACAO COM 20% DE VEB EM HORARIO FORA PONTA

Hora V1 V2 V3 I1 12 I3

1:00 218,18 216,27 217,61 157,36 162,43 116,35
2:00 218,27 216,36 217,71 15426 158,81 113,04
3:00 218,33 21642 217,77 152,19 156,40 110,84
4:00 218,34 216,44 217,79 151,50 155,59 110,11
5:00 218,34 216,44 217,79 151,50 155,59 110,11
6:00 218,29 216,38 217,73 153,57 158,01 112,31
7:00 218,17 216,26 217,60 157,71 162,83 116,72
8:00 218,61 218,50 218,52 33,89 36,44 33,88

9:00 218,61 218,50 218,52 33,89 36,44 33,88

10:00 218,60 21848 218,50 34,69 37,29 34,68

11:.00 218,56 218,44 218,46 36,27 39,00 36,26

12:00 218,48 218,35 218,36 39,83 42,82 39,82
13:00 218,51 218,39 218,40 38,25 41,12 38,24
14:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84

15:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84

16:00 218,53 21841 21843 3746 40,27 3745

17:00 218,46 218,33 218,34 40,62 43,67 40,61

18:00 218,25 218,09 218,11 49,70 53,42 49,68

19:00 217,97 217,77 217,80 61,49 66,08 61,46
20:00 217,89 217,68 217,71 65,01 69,87 64,98
21:00 218,03 217,84 217,86 59,12 63,55 59,10
22:00 218,17 217,99 218,02 53,23 57,22 53,21
23:00 218,26 218,10 218,12 49,30 53,00 49,28

0:00 21798 216,04 217,38 164,99 171,26 124,46

Fonte: (O autor, 2023)




APENDICE M - DADOS DE POTENCIA DA SIMULACAO COM
60% DE VEB EM HORARIO FORA PONTA

Hora P1 (kW) P2 (kW) P3(kW) S transformador (kVA)

1:00 77,27 77,74 77,01 232,32
2:00 76,66 77,10 76,43 230,45
3:00 76,25 76,67 76,04 229,20
4:00 76,12 76,53 75,91 228,78
5:00 76,12 76,53 75,91 228,78
6:00 76,53 76,96 76,30 230,03
7:00 77,34 77,81 77,07 232,53
8:00 6,93 7,32 6,67 22,76
9:00 6,94 7,32 6,68 22,76
10:00 7,10 7,50 6,83 23,29
11:00 7,42 7,84 7,14 24,35
12:00 8,15 8,60 7,84 26,74
13:00 7,82 8,26 7,53 25,67
14:00 7,74 8,18 7,45 25,41
15:00 7,74 8,18 7,45 25,41
16:00 7,66 8,09 7,37 25,14
17:00 8,31 8,77 7,99 27,26
18:00 10,15 10,72 9,77 33,33
19:00 12,55 13,24 12,07 41,18
20:00 13,26 13,99 12,75 43,50
21:00 12,07 12,73 11,61 39,57
22:00 10,87 11,47 10,46 35,65
23:00 10,07 10,63 9,69 33,04
0:00 78,75 79,30 78,42 236,89

Fonte: (O autor, 2023)



APENDICE N - DADOS DE TENSAO E CORRENTE DA
SIMULACAO COM 60% DE VEB EM HORARIO FORA PONTA

Hora V1 V2 V3 I1 12 I3

1:00 214,83 214,71 214,71 360,05 362,57 359,20
2:00 21492 214,80 214,80 357,02 359,35 356,27
3:00 214,97 214,87 214,87 355,00 357,21 354,31
4:00 214,99 214,89 214,89 354,33 356,50 353,66
5:00 214,99 214,89 214,89 354,33 356,50 353,66
6:00 21494 214,82 214,82 356,35 358,64 355,61
7:00 214,82 214,70 214,70 360,39 362,93 359,53
8:00 218,61 218,50 218,52 33,88 36,44 33,88
9:00 218,61 218,50 218,52 33,89 36,44 33,88
10:00 218,60 21848 218,50 34,69 37,30 34,68
11:00 218,56 218,44 218,46 36,27 39,00 36,27
12:00 218,48 218,34 218,36 39,84 4284 39,83
13:00 218,51 218,39 218,41 3824 41,12 38,23
14:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84
15:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84
16:00 218,53 21841 21843 3745 40,27 37,44
17:00 218,46 218,32 218,34 40,63 43,68 40,62
18:00 218,25 218,08 218,11 49,72 5345 49,71
19:00 217,97 217,77 217,80 61,52 66,12 61,50
20:00 217,89 217,68 217,71 65,02 69,88 64,99
21:00 218,03 217,84 217,86 59,11 63,53 59,08
22:00 218,17 217,99 218,02 53,22 57,20 53,20
23:00 218,26 218,10 218,12 49,29 52,98 49,27
0:00 214,62 214,47 214,48 367,46 370,43 366,37
Fonte: (O autor, 2023)
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APENDICE O - DADOS DE POTENCIA DA SIMULACAO COM 80%
DE VEB EM HORARIO FORA PONTA

Hora P1 (kW) P2 (kW) P3(kW) S transformador (kVA)

1:00 102,26 100,59 93,11 296,33
2:00 101,69 100,00 92,57 294,61
3:00 101,31 99,61 92,20 293,47
4:00 101,19 99,48 92,08 293,08
5:00 101,19 99,48 92,08 293,08
6:00 101,57 99,87 92,44 294,23
7:00 102,32 100,65 93,17 296,52
8:00 6,94 7,32 6,68 22,76
9:00 6,94 7,32 6,68 22,76
10:00 7,10 7,49 6,83 23,29
11:00 7,42 7,84 7,14 24,36
12:00 8,15 8,60 7,84 26,74
13:00 7,82 8,26 7,53 25,67
14:00 7,74 8,18 7,45 25,41
15:00 7,74 8,18 7,45 25,41
16:00 7,66 8,09 7,37 25,14
17:00 8,31 8,77 7,99 27,27
18:00 10,16 10,71 9,77 33,34
19:00 12,55 13,23 12,07 41,19
20:00 13,26 13,99 12,75 43,51
21:00 12,07 12,74 11,61 39,57
22:00 10,87 11,48 10,46 35,65
23:00 10,07 10,63 9,69 33,03
0:00 103,64 102,02 94,45 300,55

Fonte: (O autor, 2023)



APENDICE P - DADOS DE TENSAO E CORRENTE DA
SIMULACAO COM 80% DE VEB EM HORARIO FORA PONTA

Hora V1 V2 V3 I1 12 I3

1:00 214,03 212,26 213,66 477,77 476,13 436,35
2:00 214,12 212,35 213,76 47494 473,03 433,53
3:00 214,18 212,41 213,82 473,05 470,96 431,64
4:00 214,20 212,43 213,84 472,42 470,27 431,01
5:00 214,20 212,43 213,84 472,42 470,27 431,01
6:00 214,14 212,37 213,78 474,31 472,34 432,90
7:00 214,02 212,24 213,65 478,09 47647 436,67
8:00 218,61 218,50 218,52 3390 36,45 33,89
9:00 218,61 218,50 218,52 33,89 36,44 33,88
10:00 218,60 21848 218,50 34,69 37,30 34,68
11:00 218,56 218,44 218,46 36,28 39,00 36,27
12:00 218,47 218,34 218,36 39,85 42,84 39,84
13:00 218,51 218,39 218,41 3824 41,12 38,23
14:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84
15:00 218,52 218,40 21841 37,85 40,70 37,84
16:00 218,53 21841 21843 3745 40,27 37,44
17:00 218,46 218,32 218,34 40,64 43,68 40,62
18:00 218,24 218,08 218,10 49,76 53,46 49,72
19:00 217,97 217,77 217,80 61,56 66,13 61,51
20:00 217,89 217,68 217,71 65,03 69,88 65,00
21:00 218,03 217,84 217,87 59,09 63,53 59,08
22:00 218,17 218,00 218,02 53,19 57,20 53,19
23:00 218,26 218,10 218,12 49,27 52,98 49,26
0:00 213,82 212,02 213,43 484,70 483,69 443,27
Fonte: (O autor, 2023)
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