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RESUMO

OLIVEIRA, M.G. Metodologia para alocagao de estagoes de recarga de veiculos
elétricos em redes de distribuicao de energia elétrica. 2024. 78p. Monografia
(Trabalho de Conclusdo de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

O consideravel aumento nas vendas de veiculos elétricos (VEs), motivado por uma variedade
de incentivos, suscita preocupagoes quanto aos efeitos da recarga descoordenada nas redes
de distribuicao de energia elétrica. Essas apreensoes surgem em virtude da possibilidade
de recargas de VEs ocorrerem em elevadas poténcias e se estenderem por longos periodos,
o que pode sobrecarregar o sistema elétrico e comprometer a qualidade da energia elétrica.
Posto isso, este estudo se dedica a avaliar os efeitos técnicos indesejaveis resultantes das
operacoes de recarga de VEs em um sistema de distribuicao real brasileiro. Por meio de
simulagdes computacionais deterministicas realizadas utilizando o software OpenDSS, sao
explorados multiplos niveis de ado¢ao dessa tecnologia. Utilizam-se perfis de recarga reais
que consideram variaveis cruciais, como diferentes tipos de eletropostos, horarios de conexao
dos veiculos a rede, estado de carga das baterias e duragoes das sessoes de carregamento.
Apés identificar e examinar os impactos resultantes da recarga descoordenada, propoem-se
uma metodologia fundamentada na sensibilidade entre tensao e poténcia para identificar
os locais ideais para implantacao das estagoes de recarga e determinar sua capacidade
maxima, visando evitar violagoes de tensao, que foi o principal limitante para a insercao
dessa nova carga no sistema de distribui¢do examinado. Como conclusao, a metodologia
proposta demonstrou eficacia, apresentando resultados favoraveis em comparagdo com

outros métodos da literatura, com destaque para um baixo esforco computacional.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos. Distribuicao de Energia Elétrica. Recarga Descoorde-

nada. Sensibilidade de Tensao.






ABSTRACT

OLIVEIRA, M.G. Methodology for Allocating Electric Vehicle Charging
Stations in Power Distribution Networks. 2024. 78p. Monograph (Conclusion
Course Paper) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2024.

The significant increase in sales of electric vehicles (EVs), driven by a variety of incentives,
raises concerns regarding the effects of uncoordinated EV charging on electrical distribution
networks. These apprehensions arise due to the possibility of EV recharges occurring at
high power levels and lasting for extended periods, which can overload the electrical system
and compromise the power quality. Therefore, this study is dedicated to evaluating the
undesirable technical effects resulting from EV charging in a real Brazilian distribution
system. Through deterministic computational simulations performed using the OpenDSS
software, multiple levels of adoption of this technology are explored. Real recharging
profiles are used, considering crucial variables such as different types of charging stations,
vehicle connection times to the grid, state of charge of the battery, and durations of
charging sessions. After identifying and examining the impacts resulting from uncoordinated
charging, a methodology based on the relationship between voltage and power is proposed
to identify the optimal locations for the deployment of charging stations and determine their
maximum capacity, aiming to avoid voltage violations, which were the main limiting factor
for the integration of this new load into the examined distribution system. In conclusion,
the proposed methodology demonstrated effectiveness, yielding favorable results compared

to other methods in the literature, particularly highlighting low computational effort.

Keywords: Electric Vehicles. Electric Power Distribution. Uncoordinated Charging. Volt-

age Sensitivity.
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1 INTRODUCAO

Na 21* Conferéncia das Partes (COP21) da Convengao-Quadro das Nagoes Unidas
sobre Mudanca do Clima, realizada em Paris, foi promulgado um novo acordo, denominado
Acordo de Paris, cujo objetivo central residia na potencializacdo da resposta global
frente a ameaca representada pela mudanca climatica (MINISTERIO DA CIENCIA,
TECNOLOGIA, INOVACOES E COMUNICACOES, 2017). O Acordo de Paris recebeu
a ratificacdo das 195 nagoes signatarias da referida convencao, convergindo no intento
de mitigar as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) no contexto do desenvolvimento
sustentavel. Para isso, estabeleceu-se um compromisso voltado para conter o aumento

temperatura média global a um valor inferior a 2°C acima dos patamares pré-industriais.

Neste contexto, merece particular destaque o setor de transportes, considerando
sua substancial contribuicdao, quantificada em aproximadamente 23% das emissdes globais
no espectro do setor energético, conforme ilustrado na Figura 1 (IEA, 2023a). E relevante
notar que os veiculos terrestres, a saber, automdveis, caminhoes e 6nibus, desempenham
um papel preponderante, abarcando quase trés quartos das emissoes de diéxido de carbono
(CO,) atribuiveis a esse segmento (RITCHIE, 2020). No ambito brasileiro, o setor de
transporte assume uma posicao de destaque ainda maior, representando em torno de 50%
do montante total de emissoes antropogénicas vinculadas a matriz energética do pais
(EPE, 2023).

Figura 1 — Emissoes globais por setor energético

Construgdes
9%

Transporte .
2352 Energia

42%

Industria
26%

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados fornecidos por IEA (2023a)

Para além das preocupagoes ambientais inerentes ao dominio do transporte, é
crucial ressaltar os impactos adversos que este setor acarreta na esfera da satde publica.
Tal realce se justifica pela emissao de substancias poluentes na atmosfera por parte dos
veiculos dotados de motores a combustao interna (MCI), tais como o material particulado

e os 6xidos de nitrogénio. Esses poluentes representam um dos principais catalisadores para
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a ocorréncia de mortes prematuras em escala global, exercendo uma influéncia perniciosa
na saude humana que vai além do ambito ambiental. Essas emissoes veiculares sao
reconhecidas como contribuintes significativos para doencas respiratérias, cardiovasculares
e outras condigoes de saude que afetam diretamente a qualidade e a expectativa de vida
das populagoes urbanas e densamente povoadas, ressaltando a urgéncia de estratégias
direcionadas para mitigar tais impactos deletérios (PLATAFORMA NACIONAL DA
MOBILIDADE ELETRICA, 2021).

Nesse contexto, diversos paises tém direcionado esforcos consideraveis para promover
a adocao da mobilidade elétrica, visto que ela pode ser uma das alternativas para mitigar
os problemas supracitados. No ambito da mobilidade elétrica, é possivel identificar duas
categorias fundamentais de eletrificacao: a parcial, que engloba as variantes de hibridizacao,
seja com ou sem conexao a rede elétrica; e a eletrificacdo completa, a qual abraga os
veiculos puramente elétricos e independentes do uso de combustiveis fésseis para sua
locomocio (PLATAFORMA NACIONAL DA MOBILIDADE ELETRICA, 2021). O

Quadro 1 apresenta as quatro configuragoes principais dos veiculos elétricos (VEs).

Quadro 1 — Principais configuragdes dos veiculos elétricos

Configuracoes Caracteristicas
Veiculo Elétrico a Bateria | Opera mediante propulsao elétrica exclusiva, tendo como
(VEB) fonte primordial de energia a eletricidade armazenada na

bateria. A bateria é recarregada pelos freios regenerativos
e, principalmente, pela energia elétrica proveniente da rede

elétrica.
Veiculo Elétrico Hibrido | Adota uma estrutura que concilia a presenca de um motor
(VEH) elétrico, cuja energia é suprida por bateria, e um propulsor

a combustao convencional, alimentado por combustiveis
liquidos, sejam eles de origem féssil ou renovavel. Essa
tecnologia se desdobra em distintas configuragoes (tais como
micro hibridos, hibridos em série e em paralelo), uma vez que
o motor de combustao pode ser abastecido por uma gama
diversificada de combustiveis, inclusive os biocombustiveis.
Veiculo Elétrico Hibrido | Combina elementos do hibrido e do elétrico puro. Sua bate-
Plug-in (VEHP) ria possui a capacidade de ser recarregada tanto por meio
de uma fonte interna, assemelhando-se aos modelos hibridos
convencionais que utilizam um motor-gerador localizado a
bordo do veiculo, quanto por uma fonte externa, conectando-
se a rede elétrica.

Veiculo Elétrico a Célula | O motor é exclusivamente elétrico e a fonte energética
de Combustivel (VECC) | é proveniente das células a combustivel, principalmente
do hidrogénio, ou de combustiveis liquidos quando ha a
presenca de reformadores.

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados fornecidos por Plataforma Nacional da
Mobilidade Elétrica (2021)
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Os VEB e VECC sao considerados op¢oes mais sustentaveis em comparagao aos
veiculos movidos a combustiveis fosseis, pois nao emitem poluentes atmosféricos diretamente
durante seu funcionamento, sendo também denominados de veiculos de zero emissdo. Além
disso, os VEBs possuem a vantagem de poderem ser recarregados utilizando fontes de
energia renovavel, como a solar e a edlica, o que potencializa sua contribuicao para a

reducao das emissoes de GEE. J4 os VECCs emitem apenas vapor de agua durante seu
funcionamento (PLATAFORMA NACIONAL DA MOBILIDADE ELETRICA, 2021).

Os modelos pertencentes as categorias VEHP e VEB sao conglomerados sob a
designagao abrangente de Veiculos Elétricos Plug-in (VEP), dada a caracteristica comum
que compartilham: a conexao a rede de distribuicdo para recarga. Neste contexto, este
estudo esta direcionado para esses veiculos, uma vez que apenas essa modalidade tecnoldgica

esta vinculada a dinamica da rede de distribuicao.

Diante deste cenario, algumas nac¢oes implementaram programas de subsidios e
incentivos fiscais, como isengdes de impostos na compra de VEs (MINISTERIO DE
AMBIENTE Y ENERGIA, 2019), bem como redugao ou eliminagao de taxas de registro e
licenciamento (GOVERNO DA COLOMBIA, 2019). Além disso, politicas de incentivo a
instalacao de infraestrutura de recarga, como estac¢oes de carregamento publico e privado,
e programas de financiamento para pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de baterias
e sistemas de propulsdo elétrica tém sido adotados (REPUBLICA DE PANAMA, 2019).
A imposicao de metas e regulamentacoes mais rigidas para reduzir as emissoes veiculares,
como restrigoes a carros a combustao em areas urbanas e planos para banir gradualmente
sua venda, também estao entre as estratégias implementadas por alguns paises para acelerar
a transi¢ao para a mobilidade elétrica (IEA, 2023b). A Figura 2 apresenta as metas ja
anunciadas para adocao de VEs e banimento dos veiculos com motores a combustao

interna.

Figura 2 — Mandatos globais de veiculos elétricos e proibi¢oes de motores a combustao
interna
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Sob a perspectiva global, a consequéncia desses estimulos é que a frota mundial
de carros elétricos vem crescendo significativamente, atingindo a marca de 26 milhoes
de unidades em 2022, o que representa um aumento de 60% em relagdo ao ano de 2021,
conforme pode ser visto na Figura 3. Os VEBs corresponderam a cerca de 70% das novas
vendas e, com isso, a frota global de VEs consumiu cerca de 110 TWh de eletricidade em

2022, dobrando o valor de 55 TWh consumidos em 2021 (IEA, 2023b).

Figura 3 — Frota global de carros elétricos

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano

N w
o o

N
o

-
o

Frota de carros elétricos - milhdes
o o

o

Fonte: Elaboragao prépria com base nos dados fornecidos por IEA (2023b)

No contexto brasileiro, observa-se um incremento gradual, porém ainda nao subs-
tancial, da insercao dos VEs, estimando-se que seu impacto estatistico nao se consolide
expressivamente até 2030 (EPE, 2021). Este cendrio decorre, em parte, do custo ainda
elevado desses veiculos, o qual se mostra incompativel com a realidade economica do pais.
Ademais, a escassez de infraestrutura adequada para recarga representa outro obstaculo
significativo, refletindo uma lacuna critica no arcabougo regulatério. Contudo, apesar
desses desafios, ha estimulos substanciais para fomentar uma maior penetragao dos VEs no
setor de transporte brasileiro. Dentre essas iniciativas, tem-se o Projeto de Lei n° 403, de
2022, que isenta os VEs do Imposto de Importacao até 31 de dezembro de 2025 (SENADO
FEDERAL, 2022) e a Resolugao Normativa n® 1.000/2021, que distingue os servigos de
recarga de VEs das atividades de comercializagao, fornecimento e distribuicao de energia
elétrica. Isso permite aos investidores escolherem o modelo de negdcio mais conveniente e
serve como uma regulamentagdo minima que reduz as incertezas a respeito do servico de
infraestrutura de recarga (ANEEL, 2021). Além disso, a Lei 454/2017 prevé a vedagao da
comercializacao e a circulacao de automoveis movidos a combustiveis fosseis no Brasil a
partir de 2060 (SENADO FEDERAL, 2017). No Quadro 2, encontram-se expostas algumas

politicas publicas nacionais concernentes a mobilidade elétrica, categorizadas por niveis de
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intervencao, referenciando os instrumentos legais correlatos (como leis ou resolugoes), as

entidades encarregadas pela concessao ou supervisao desses instrumentos, bem como o

objetivo primordial associado a cada uma delas.

Quadro 2 — Politicas publicas concernentes a mobilidade elétrica

Politica Publica Orgéo responsavel Objetivo principal Esfera
Projeto de Lei n°| Camara de comércio | Isencao do Imposto de Im- | Federal
403/2022 exterior - Ministério da | portacao para VEs até de-
Economia zembro de 2025
Resolugdo Norma- | Agéncia Nacional de | Regulamentacdo  minima | Federal
tiva n® 1.000/2021 | Energia Elétrica - Mi- | para o servigo de recarga de
nistério de Minas e | VEs
Energia
Lei 454/2017 Comissao de Meio Am- | Vedacao da comercializacao | Federal
biente e Comissao de | e a circulacdo de automoéveis
Assuntos Econémicos | movidos a combustiveis fos-
seis a partir de 2060
Decreto da Presi- | Secretaria Geral da | Determina a diminuicao da | Federal
déncia da Republica | Presidéncia da Repu- | aliquota de Imposto so-
n° 9442/2018 blica bre Produtos Industrializa-
dos para VEB e VEH
Isencao de Imposto | Governos estaduais do | Isencao total ou parcial do | Estadual
sobre a Propriedade | CE, DF, MA, MS, PE, | IPVA
de Veiculos Auto-| PI, PR, RJ e RN
motores (IPVA)
Metas de eletrifica- | Governos estaduais do | Planos estaduais com metas | Estadual
¢ao PE, MG e SP de eletrificacao
Programa Pré Vei- | Governo estadual do | Incentivo a producao de | Estadual
culo Verde SP VEH ou movidos a energia
limpa
Decreto 1528/2019 | Governo municipal de | Isen¢ao dos VEBs do paga- | Municipal
Curitiba/PR mento do estacionamento re-
gulamentado
Lei 17336/2020 Governo municipal de | Determina que edificios resi- | Municipal
Sao Paulo/SP denciais e comerciais da ca-
pital paulista protocolados a
partir de 2021 prevejam pon-
tos de recarga de VEs
BRT Salvador Governo municipal de | Eletrificacao dos veiculos uti- | Municipal
Salvador/BA lizados no BRT
VLP Elétrico Governo municipal de | Frota de VLPs 100% elétrica | Municipal
Sao José dos Cam- | a partir de 2022
pos/SP

Fonte: Elaboragao propria com base nos dados fornecidos por Plataforma Nacional da
Mobilidade Elétrica (2022) e IEA (2023c)
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Assim, dadas as politicas publicas de incentivo a adocao de VEs, os custos de
operacao e manuntecao mais baixos e uma maior disponibilidade de modelos, observa-se
um aumento no estoque de VEs no Brasil, como evidenciado na Figura 4, ainda que esse
crescimento se dé em um ritmo mais gradual. Esse cenario sugere que, com a continuidade
dos incentivos e o avango das tecnologias de baterias, a tendéncia é que a adocao de VEs

se acelere nos préoximos anos.

Figura 4 — Frota brasileira de veiculos elétricos
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Fonte: Elaboragao préopria com base nos dados fornecidos por IEA (2023b)

Porém, para sustentar esse crescimento continuo da frota de VEs, é necessario
investir em uma infraestrutura de pontos de recarga acessivel e economicamente viavel.
Esta necessidade abarca tanto a possibilidade de carregamento privado, seja em residéncias
ou ambientes laborais, quanto a existéncia de estacoes de carregamento ptublicas de facil
acesso para o usudario final. Com isso, a demanda de energia do setor de transporte, em
principio atendida via combustao interna nos veiculos, sera transferida, em partes, para o
sistema elétrico. No entanto, as redes elétricas nao foram projetadas considerando essa
nova carga, de modo que a recarga de varios veiculos elétricos ocorrendo simultaneamente

pode acarretar em impactos técnicos no sistema elétrico.

Portanto, o escopo deste estudo esta direcionado a analise dos possiveis impactos
decorrentes do processo de recarga dos VEPs nos sistemas de distribuicao de energia
elétrica, buscando identificar estratégias para planejar a infraestrutura de recarga de modo

a postergar esses impactos.



31

1.1 Justificativas e Objetivos

Com base nos fatos expostos anteriormente, o desenvolvimento constante do mer-
cado de VEs impoe a premente necessidade de se expandir a infraestrutura de recarga,
de modo que parte da energia dispendida no setor de transporte, outrora atendida via
combustao interna nos veiculos, serd atendida pelas redes de distribuicao de energia elétrica.
Com isso, surge a necessidade de investigar os impactos potenciais que essa transicao para
a mobilidade elétrica acarreta, especialmente no que tange a infraestrutura elétrica ja

estabelecida, a qual foi majoritariamente concebida sem considerar essa carga adicional.

Compreender integralmente tais impactos representa um passo fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de planejamento da infraestrutura de recarga dos VEPs.
Essas estratégias sao cruciais para evitar ou postergar os possiveis efeitos adversos sobre a
rede elétrica, contribuindo para adiar investimentos significativos em modificagoes estrutu-
rais, uma vez que uma infraestrutura de recarga bem planejada ndo apenas minimiza as
possiveis sobrecargas nas redes elétricas, mas também prolonga sua capacidade operacional

de forma mais eficiente.

Nessa perspectiva, neste trabalho de conclusao de curso, almeja-se:

o Realizar um estudo para avaliar os possiveis impactos nos sistemas de distribuicao

de energia elétrica resultantes da recarga de VEPs;

o Elaborar uma metodologia destinada a alocacao e dimensionamento de estagoes de

recarga, considerando os impactos na rede elétrica.
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2 IMPACTOS TECNICOS DA RECARGA DOS VEICULOS ELETRICOS PLUG-IN
NOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Embora os VEPs proporcionem vantagens significativas a sociedade, tais como a
mitigacao das emissoes de poluentes atmosféricos e reducao do ruido urbano, o aumento da
conexao desses veiculos a rede elétrica representa desafios substanciais a operacionalidade
do sistema de distribuicdo de energia elétrica, haja vista que o processo de recarga
representa uma carga adicional de elevada poténcia que pode permanecer conectada por
horas. Essas recargas podem ser coordenadas, com a distribuidora de energia controlando
o horéario e a poténcia da recarga, ou descoordenadas, onde cada proprietario recarrega
seu veiculo conforme sua conveniéncia pessoal, potencialmente resultando em picos de
demanda. Dada a predominancia e o impacto da recarga descoordenada no sistema de

distribuicao, diversos estudos na literatura tém investigado seus potenciais impactos.

No estudo conduzido por Pereira et al. (2018), os autores empregam uma abordagem
probabilistica fundamentada em simulacdes de Monte Carlo, combinada com dados reais
sobre a utilizacao e recarga de VEPs, com o intuito de avaliar os impactos técnicos mais
restritivos e estabelecer limites de penetracao dos VEPs em mais de 35 mil redes secundarias
no estado de Sao Paulo. Dentre os principais impactos técnicos identificados, destacam-se
as violacgoes de tensdo, o aumento dos desequilibrios de tensao, bem como a sobrecarga de
condutores e transformadores. Notavelmente, as violagoes de tensao emergiram como o
impacto técnico mais limitante, manifestando-se como a primeira vulnerabilidade em 75%

das redes analisadas.

No trabalho de Muratori (2018) é descrito o impacto da recarga nao coordenada
dos VEPs em termos do aumento da demanda de pico do sistema e da sobrecarga nos
transformadores de distribuicao. O autor conclui que, para a rede em estudo, a recarga dos
VEPs nao produz um impacto significativo no carregamento do sistema, visto que nem
todos os veiculos recarregam ao mesmo tempo. No entanto, mesmo com baixa penetragao, o
incremento na carga resultante da recarga dos VEPs pode sobrecarregar os transformadores

de distribuicao, acarretando em uma reducao na sua vida tutil.

Em Jiang et al. (2014) sdo analisadas as distor¢goes harmoénicas originadas durante o
processo de recarga dos VEPs. Para realizar tal andlise, os autores empregaram simulagoes
de Monte Carlo, considerando as caracteristicas estocasticas inerentes ao processo de
recarga dos VEPs, juntamente com o fluxo de poténcia harmoénico. Os resultados obtidos
indicam que a recarga dos VEPs, até um nivel de penetracao de 30%, nao promove
distor¢oes significativas na forma de onda das tensdes e correntes em relacdo a onda

senoidal da frequéncia fundamental.

O trabalho conduzido por Quirés-Tortds et al. (2016) abordou os efeitos da re-
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carga residencial de VEPs em dois sistemas elétricos reais, considerando diferentes niveis
de adocao dessa tecnologia. Os impactos examinados incluiram sobrecarga térmica em
transformadores e alimentadores, devido a ultrapassagem de suas capacidades nominais,
bem como transgressdes de tensao nos consumidores. Os resultados indicaram que o
impacto técnico mais restritivo é diferente nos dois sistemas, mas que eles se tornam mais
notdveis apds uma penetracao de VEPs de 20%. Para mitigar esses efeitos adversos, os
autores propuseram um esquema de gerenciamento da recarga que consistia na desconexao
dos VEPs quando observados impactos na rede elétrica, seguida pela reconexao quando
nao houvesse mais impactos detectados. Esse esquema demonstrou eficacia na mitigacao
dos impactos analisados. Em consonancia com as conclusoes, os autores sublinham a
imperatividade de empregar sistemas elétricos reais como base para as investigagoes, a fim

de capturar as peculiaridades de cada rede elétrica.

Posto isso, este capitulo empreende uma analise dos principais impactos decorrentes
da recarga de VEPs no sistema elétrico adotado como objeto de estudo neste trabalho.
Essas analises sao utilizadas como norteadoras para o desenvolvimento da metodologia

proposta nesse estudo.

2.1 Impactos técnicos da recarga de VEPs no sistema elétrico em estudo

A metodologia utilizada para investigar o impacto da recarga dos VEPs baseia-se
em simulagdes computacionais de um sistema elétrico real brasileiro na presenca de VEPs.
Para isso, utiliza-se o software OpenDSS, que é um software de simulagao de sistemas
elétricos em regime permanente senoidal. O diagrama unifilar da rede primaria utilizada
nesse estudo é apresentado na Figura 5, sendo modelada por Brolin, Rolim e Trindade
(2019) no OpenDSS. As principais caracteristicas desse sistema elétrico sdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do sistema elétrico em estudo

Caracteristicas Dados
Comprimento da rede de média tensao 4,71 km
Nivel de curto-circuito na subestacao 525MVA
Tensao de linha na média tensao 13, 8kV
Tensao de linha na baixa tensao 0,22kV
Tensao na subestacao 1,04pu
Numero de UCs nas redes de média tensao 159
Numero de UCs nas redes de baixa tensao 1659
Numero de UCs monofasicas nas redes de baixa tensao 1259
Numero de UCs bifasicas nas redes de baixa tensao 388
Numero de UCs trifasicas nas redes de baixa tensao 12
Ntmero de transformadores de distribuicao média/baixa tensao 47

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 5 — Diagrama unifilar da rede primaria

Subestacao

Fonte: Elaboracao prépria com base nos dados fornecidos por Brolin, Rolim e Trindade
(2019)

Para fins deste estudo, foi acrescentado um banco de reguladores de tensao entre
as barras 205 e 207, o qual permite uma faixa de regulacao de £10% com 32 posicoes de
TAP. A tensado desejada na saida do regulador, barra 207, foi definida em 1,034 pu. A
largura de banda adotada foi de 3 V, considerando uma base de 120 V, sendo este um
valor padrao usado no software OpenDSS. O atraso de tempo foi definido em 15 segundos.

A capacidade nominal do banco regulador de tensao foi definida em 6 MVA.

A modelagem das cargas é um ponto crucial para estudos dos sistemas de distri-
buic¢ao, uma vez que ela esta vinculada a tensao no ponto de conexdao. No OpenDSS, as
cargas podem ser classificadas em diferentes modelos. Os principais sdo: cargas a poténcia

constante com a tensao; cargas a corrente constante com a tensao; cargas com impedancia
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constante com a tensao; e cargas ZIP (combinacao das caracteristicas anteriores). Dessa
forma, para realizar a modelagem das estagoes de recarga, é preciso avaliar o comporta-
mento da poténcia consumida com a variacao de tensdo. Em (ARIOLI, 2016), realiza-se
essa analise por meio de curvas caracteristicas de recarga de VEs. O autor conclui que o
modelo de poténcia constante com a tensao e fator de poténcia unitario é o mais adequado
para estudos em regime permanente, levando também a resultados mais conservadores.

Dessa forma, esse foi o modelo adotado nesse trabalho de conclusao de curso.

Os perfis de recarga utilizados neste estudo foram criados e disponibilizados por
(MURATORI, 2018). Eles consistem em um conjunto de 254.040 perfis de recarga residencial
relacionados a 348 veiculos, abrangendo tanto carregamentos de nivel 1 (1,92 kW) quanto
nivel 2 (6,6 kW). Os niveis de carregamento referem-se as diferentes poténcias e velocidades
com que um veiculo elétrico pode ser carregado. Essas poténcias sao consideradas para
os carregamentos em modo monofasico e bifasico, respectivamente. Os perfis tém uma
resolucao de 10 minutos e levam em conta fatores como o momento de conexao do veiculo
a rede, o estado de carga da bateria, a dura¢ao e a poténcia da recarga. A Figura 6 mostra

exemplos desses padroes de recarga.

Figura 6 — Exemplos de perfis de recarga
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Fonte: Elaboragao prépria com base nos dados fornecidos por Muratori (2018)

Atribuiu-se o mesmo perfil de carga a todos as unidades consumidoras (UCs). Ele

consiste em multiplicadores com discretizacao de 15 minutos, o qual foi extraido e adaptado
de (BROLIN; ROLIM; TRINDADE, 2019) e esta representado na Figura 7.
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Figura 7 — Perfil de carga das unidades consumidoras
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Fonte: Elaboragao préopria com base nos dados fornecidos por Brolin, Rolim e Trindade
(2019)

Em cada simulagao, pontos de recarga sao distribuidos de maneira aleatéria entre
as UCs, considerando o nivel de penetragio (1V,), que reflete a proporcao de consumidores
que possuem VEPs em relagao ao total de consumidores nas redes secundarias. A cada UC
¢é atribuida, no maximo, uma estacao de recarga. Para UCs monofasicas, sao atribuidas
estacoes de recarga monofasicas, conectadas entre a fase do consumidor e o neutro; as
UCs bifasicas recebem pontos de recarga bifasicos, conectados entre as duas fases do
consumidor; enquanto as UCs trifasicas tém a possibilidade de receber qualquer um dos
tipos de estagoes de recarga, com a(s) fase(s) sendo determinada por sorteio. Apds essa

alocacao, o software OpenDSS ¢é empregado para resolver o fluxo de poténcia.

Sao considerados quatro cendarios distintos. No primeiro, denominado cenario base,
nenhum VEP ¢é alocado e serve como base para comparacao. Nos trés cenarios seguintes,
os niveis de penetracao sao definidos em 5%, 25% e 50%, respectivamente. Para cada nivel
de penetracgao, os VEPs sao alocados aleatoriamente, bem como seus perfis de recarga, e
calculam-se 50 diferentes cenarios, de modo a abarcar certas caracteristicas estocésticas do
processo, como a localizagao do eletroposto e a simultaneidade da recarga. Posteriormente,
selecionam-se os cenarios mais criticos para cada nivel de penetragao. Como critério
para avaliar a criticidade do cendario, utilizou-se a menor tensao registrada em uma série

temporal de 24 horas.

Nas subsecgoes seguintes, sao apresentadas as métricas de impacto analisadas e
os resultados da simulacao computacional. As métricas de impacto foram determinadas

em consonancia com o médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
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no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) em que sdo caracterizados os fenémenos e

indicadores de qualidade do produto. As andlises se concentraram em regime permanente.

2.1.1 Tensao em regime permanente

Segundo o médulo 8 do PRODIST, a observancia da conformidade de tensao
elétrica deve ser monitorada pela distribuidora, a qual deve atuar de forma preventiva
para que a tensao em regime permanente se mantenha dentro dos limites estabelecidos
pela legislacio (AGENCIA NACIONAL DE ENERCIA ELETRICA, 2021b). Para tal
avaliagdo, a tensao em regime permanente deve ser mensurada e comparada com os niveis
de tensao das faixas adequada, precéria e critica. Os limites de tensao para essas faixas,
expressos em por unidade (pu) e particularmente para clientes de média (MT) e baixa

tensdo (BT), sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo das amostras de tensao e limites estabelecidos segundo o médulo
8 do PRODIST

Tensao de Faixa de variagdo da tensao (pu) Duragao
atendimento Baixa Tensao Média Tensao relativa (%)
Adequada 0,92 <V <1,05 0,93 <V <1,05 -

0,87 <V <0,92 ou
1,00 <V <1,06
Critica V<0,870uV>106 V<09o0uV > 1,05 0,5

Precaria 09 <V <0,93 3,0

Fonte: Elaboracdo prépria com base nos dados fornecidos por Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (2021b)

Para a elaboragao dos indicadores individuais de conformidade de tensdo, nomeada-
mente a Duragdo Relativa da Transgressao para Tensdo Precédria (DRP) e para a Tensdo
Critica (DRC), sdo necessarias 1008 leituras validas e consecutivas, considerando um
periodo integralizado de 10 minutos cada (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELE-
TRICA, 2021b). Os limites para esses indicadores também sao apresentados na Tabela 2 e

o calculo é realizado com a Equacao 2.1.

pRP = " 10019 pRC = ™M 10019 (2.1)

nm nm
Em que nlp e nlc representam o maior valor entre as fases do nimero de medigoes situadas

nas faixas precaria e critica, nessa ordem, e nm representa o nimero total de medic¢oes.

Neste estudo, as simulagoes do fluxo de poténcia sdo Quasi-static time series
(QSTS), sendo realizadas considerando um periodo temporal de um dia e integralizacao de
10 minutos. Assim, para cada ponto de conexao com as UCs, sdo calculados 144 valores de
tensdo. Logo, a regra normativa que se aplica a 1008 medigoes foi adaptada para 144. Com
isso, considera-se que acontece violacao do indicador DRP se, em pelo menos 5 medigoes,

a magnitude da tensao estiver dentro dos valores da faixa precaria. Ja4 o DRC ¢é violado
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quando a magnitude da tensao estd classificada dentro da faixa critica em pelo menos um

instante da simulacao.

A Figura 8 exibe as menores tensoes calculadas para cada um dos cenarios, conside-
rando uma integralizagdo de 10 minutos e uma série temporal de 24 horas. O cenério base
é o unico em que todas as medic¢oes de tensao se enquadram dentro da faixa adequada.
Mesmo em um cenario de baixo nivel de penetragao, como o N, = 5%, sdo registradas
tensoes de magnitude inferior a 0,92 pu. Isso ocorre porque cada barra possui diferentes
impactos nas tensoes nodais do sistema e, como a alocagdo dos VEPs foi feita de maneira

aleatéria, o aumento de carga pode ter ocorrido em barras fracas do sistema.

Figura 8 — Tensoes minimas para todos os cendrios considerando a série temporal de 24
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Fonte: Elaboracao prépria

A Figura 9 apresenta as posi¢oes dos TAPs associadas ao dispositivo regulador de
tensao situado no tronco principal do alimentador, delineando um periodo temporal de 24
horas. Embora se tenha constatada a ocorréncia de violagoes de tensao nas redes de BT, é
notavel que o TAP mais elevado alcancado pelo regulador de tensao tenha sido apenas 3,
substancialmente inferior a posi¢do méaxima (+16) disponivel. Isso ocorreu devido ao fato
de que as tensoes na rede de MT nao sofreram variagoes significativas ao longo do periodo

monitorado, ndo demandando, portanto, a comutacao de TAP do equipamento.

Com base nos horarios em que foram registradas as tensoes minimas, delineou-se
o perfil de tensao do sistema, apresentado de maneira detalhada na Figura 10. A partir
dos resultados obtidos, concluiu-se que a deterioracao do perfil de tensao esta diretamente
vinculada a operacao de recarga dos VEPs. Isso porque durante os horarios em que ocorreu
a transgressao do limite inferior de tensao, os veiculos estavam efetuando o processo de

recarga e conectados nas fases afetadas. Além disso, no cenario N, = 25%, verificou-se
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Figura 9 — Posi¢oes dos TAPs do regulador de tensao para todos os cenérios
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Fonte: Elaboragao propria

uma elevacao do perfil de tensao da fase A em uma das redes de BT, conforme pode ser
visto na Figura 10c. Isso ocorreu devido ao aumento da corrente na fase C e a indutancia

mutua entre as fases do sistema, induzindo tensao na fase A.

Isso posto, fez-se uma investigacao das possiveis violagoes do limite superior de
tensao. A Figura 11 apresenta os maiores valores de tensao para todos os cenarios e
considerando uma série temporal de 24 horas, onde é observado que as tensoes chegam a

atingir o limite superior da faixa adequada, de 1,05 pu, mas nao violam.

A Tabela 3 apresenta o nimero de UCs com violagoes de tensao e os maiores
valores calculados para os indicadores DRC e DRP. Os resultados revelam que, mesmo no
cendrio com uma penetracao de apenas 5%, algumas UCs apresentaram violagoes de tensao.
Essa situacgao indica que a presenca dos VEPs, mesmo em quantidades aparentemente
reduzidas, pode ocasionar impactos substanciais nas tensdes do sistema. Conforme o
N, aumenta, o nimero de clientes com violacoes de tensao aumenta e estes devem ser
adequadamente compensados pela distribuidora, em consonancia com os parametros
regulatérios pertinentes (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021b).
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Figura 10 — Perfis de tensao no horario da minima amplitude de tensao registrada de
todos os cenarios
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Figura 11 — Tensoes maximas para todos os cenarios considerando a série temporal de 24
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Tabela 3 — Violac¢oes dos indicadores DRP e DRC

Cenario N2 de UCs com N2 de UCs com Maior Maior
DRP > 3% DRC > 0,5% DRP (%) DRC (%)
Base 0 0 0 0
N,5% 5 0 9,72 0
N,25% 13 8 8,33 2,78
N,50% 40 12 9,03 3,47

Fonte: Elaboracao prépria

2.1.2  Desequlibrio de tensao

Em um sistema elétrico equilibrado, a amplitude das tensoes das trés fases possuem
mesma magnitude e sdo defasadas 120° elétricos entre si. O desequilibrio de tensao é o
fendmeno no qual hd uma diferenca verificada em pelo menos uma das condigbes anteriores
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021b). Segundo estabelecido no
moédulo 8 do PRODIST, existem duas grandezas aplicaveis para mensuragao dos desequili-
brios de tensao: (i) o fator de desequilibrio de tensdao (FD) e (ii) o percentil 95 do fator de
desequilibrio de tensao (FD95%). O FD é uma métrica que quantifica a disparidade em
um periodo integralizado (10 minutos) entre as tensoes nas fases de um sistema trifasico.
O FD95% ¢ uma medida estatistica que indica que 95% das amostras de FD estao abaixo

desse valor especifico.

Conforme a regulamentacao supracitada, o calculo do FD ¢ realizado pela Equa-
¢ao 2.2 e, com base em 1008 leituras validas, determina-se o indicador FD95%. O limite
para o FD95% é 3% para redes secundérias e 2% para a média e alta tensdao (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021b).

V_
FD(%) = —-100 (2.2)
v,
em que V_ é a magnitude da tensao eficaz de sequéncia negativa e V, é a magnitude da

tensao eficaz de sequéncia positiva, ambas na frequéncia fundamental.

A Figura 12 ilustra os extremos de valores do indicador FD ao longo de uma série
temporal de 24 horas, abrangendo todos os cenarios considerados. No cenario base, o
indicador FD mantém-se inferior a 3%. Entretanto, nos demais cendrios, observa-se uma
transgressao desse limite, a qual se intensifica tanto em amplitude quanto em frequéncia a
medida que o nivel de penetragdo de VEPs cresce. Esta intensificacao é explicada pela
predominancia monofésica e bifasica das UCs que faz com que a maioria dos pontos
de recarga sejam também monofasicos e bifasicos. Dessa forma, dada a caracteristica
estocastica da recarga e a aleatoriedade da alocacao dos pontos de recarga, a carga
dos VEPs contribui para o aumento do desequilibrio de tensao, o qual é exacerbado

proporcionalmente ao aumento do nivel de penetragao destes veiculos.
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Figura 12 — Valores maximos e minimos do fator
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A Tabela 4 apresenta o ntimero de UCs cujo FD95% ultrapassou o limite estabele-

cido, além de indicar o maior valor registrado em cada cenario analisado.

Tabela 4 — Valor méximo do indicador FD95% e quantidade de UCs com transgressao do

limite
Cenario N¥ de UC.S comt FD95% 'superior Méximo FD95%
ao limite estabelecido
Base 0 2,03
N, = 5% 5 4,48
N, = 25% 12 4,71
N, = 50% 20 4,87

Fonte: Elaboracao prépria

Mesmo em um cendrio onde 50% das UCs BT possuem VEPs, apenas 20 consu-

midores, em um universo de 1659 UCs BT, registraram violagao do indicador FD95%.

Ainda assim, e apesar de nao haver compensacao devido a um sistema sistema elétrico

desequilibrado, os desequilibrios de tensdo podem ocasionar problemas indesejaveis em

equipamentos, como sobreaquecimento de motores de indugao, aumento das perdas em ma-

quinas sincronas e geracao de componentes harmonicos de terceira ordem em retificadores

(PAULILO, 2013).
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2.1.3 Carregamento do sistema e dos transformadores

Conforme mostra a Figura 13, verifica-se um incremento gradual no carregamento
do sistema concomitantemente ao aumento do nivel de penetracao de VEPs. Tal tendéncia
é evidenciada durante os periodos de pico de demanda, bem como ao redor do horario
aproximado das 12 horas. Esse fato se justifica pelos padroes de recarga descritos em
Muratori (2018). No cendrio onde 50% das UCs possuem VEPs, hd um aumento de
aproximadamente 10% da demanda de pico, a qual determina os requisitos gerais da

capacidade do sistema. Para calcular o acréscimo de demanda, foi utilizada a Equacao 2.3.

Pico _Pico
APypp = 2 ’V]’fj" P . 100 (2.3)
pico

em que APy gp é o acréscimo na demanda de pico do sistema devido a recarga dos VEPs,

PicovEP € Ppico sa0 as demandas de pico do sistema apés a adi¢ao da carga dos VEPs e

no cenario base, respectivamente.

Figura 13 — Perfis de carregamento da subestacao para todos os cenarios
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Fonte: Elaboragao propria

Também foi avaliado o impacto da recarga dos VEPs no carregamento dos trans-
formadores de distribuicdo. A Tabela 5 apresenta o nimero de transformadores cuja
capacidade nominal foi excedida, bem como a carga maxima registrada em relagao a
poténcia nominal. Mesmo no cenario base, trés transformadores experienciaram cargas

acima da capacidade nominal do equipamento. No cenario N, = 5%, houve um incremento
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da sobrecarga maxima comparado ao cendrio base, mas nao no nimero de transforma-
dores com sobrecarga. Nos cendrios N, = 25% e N, = 50%, ha um incremento tanto
da sobrecarga maxima quanto do ntimero de transformadores com sobrecarga. Apesar
disso, conforme diretrizes fornecidas na NBR5356-7, os transformadores de distribuicao
suportam ciclos de carregamento normal de até 1,5 pu (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017). Esse limite foi transgredido em apenas um transformador e

no cenario com maior nivel de penetracao, N, = 50%.

Tabela 5 — Transformadores em sobrecarga

L Quantidade de transformadores Carga maxima registrada em
Cenério 2 . .
em sobrecarga relagdo a poténcia nominal (%)
Base 3 115,3
N,5% 3 122,7
N,25% 7 135,5
N,50% 14 204,93

Fonte: Elaboracao prépria

Na Figura 14, sao apresentados os perfis de carregamento nos transformadores
que experienciaram a maior sobrecarga em cada cendario analisado. A partir dessa figura,
observa-se que o carregamento dos transformadores de distribuicao pode ser modificado pela
carga dos VEPs. Além disso, essa carga adicional pode ocasionar sobrecargas inadmissiveis,

como no cenario N, = 50%, que provocam a redugdo da vida 1til do equipamento.

Figura 14 — Perfil de carga nos transformadores com maior sobrecarga em cada cenario
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2.1.4 Perdas elétricas

As perdas técnicas se referem a energia dissipada no transporte, transformacao de
tensao e medicao, sendo inerentes aos sistemas elétricos. Essas perdas sao consideradas
nas metodologias de cédlculo tarifirio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
restringidas aos niveis de eficiéncia regulatorios de cada area de concessao, sendo repassadas

aos consumidores. A titulo de exemplo, em 2020, o custo das perdas técnicas na distribuicao

foi de R$ 8,5 bilhdes (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021a).

A Tabela 6 detalha as perdas técnicas calculadas para cada cenario investigado.
Observa-se uma tendéncia de aumento dessas perdas a medida que o nivel de penetracao
cresce. Isso ocorre porque a recarga dos VEPs é uma carga adicional ao sistema elétrico,
a qual se soma a carga convencional aumentando a corrente que flui pelos condutores e

transformadores, ocasionando maiores perdas elétricas.

Tabela 6 — Perdas técnicas
Cenario Perdas técnicas (kWh)

Base 412,14
N,5% 438,24
N,25% 556,50
N,50% 740,02

Fonte: Elaboracao prépria

2.2 Solucdes para os impactos técnicos resultantes da recarga de VEPs

Segundo PINTO, TRINDADE e RAMIREZ (2017), as solugoes para os impactos
técnicos da recarga de VEPs podem ser classificadas em trés grupos: (i) utilizagao de tarifa

horosazonal, (ii) controle inteligente da recarga dos VEPs e (iii) solugoes de infraestrutura.

Em uma esquema de tarifa horosazonal, o uso da eletricidade tem um prego diferente
nos horarios de ponta (tarifa mais cara) e fora ponta (tarifa mais baixa), o que motiva os
clientes a deslocarem o consumo para os periodos fora ponta. Assim, em um cenario com
VEPs, essa estratégia tem como intuito deslocar o inicio da recarga para horarios de menor

demanda de energia, de modo a adiar investimentos de melhorias nas redes elétricas.

Em Dubey et al. (2015), os autores procuram determinar o melhor esquema de
precificacao, considerando os impactos no perfil de tensao e na comodidade dos proprietarios
de VEPs. Eles concluem que o melhor horario para iniciar as tarifas fora ponta é apods
as 23 horas, de modo a evitar novos picos de carga devido a conexao dos VEPs na rede.
Porém, a ansiedade de nao ter o carro carregado caso algum imprevisto ocorra pode limitar

a eficacia dessa solugao.

O controle ativo e inteligente da recarga dos VEPs, realizado por parte das dis-

tribuidoras de energia, consiste em modificar a taxa e o horario de inicio da recarga. As
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estratégias de gerenciamento de recarga podem abranger diferentes perspectivas, como a
otimizagao dos beneficios para os clientes (como redugdo do custo por recarga) e para as
distribuidoras, as quais podem postergar investimentos de melhorias nas redes e ainda sim

garantir a qualidade da energia elétrica.

Em Quirds-Tortds et al. (2016), os autores propdem um esquema de gerenciamento
centralizado da recarga de VEPs com o intuito de mitigar os impactos de sobrecarga
térmica em transformadores e alimentadores, devido a ultrapassagem de suas capacidades
nominais, bem como problemas de tensao para os consumidores. Esse esquema consistia na
desconexao dos VEPs quando observados impactos na rede elétrica, seguido pela reconexao
quando nao houvesse mais impactos detectados. Apesar dessa proposta ter sido eficaz para
mitigar os impactos analisados, o conforto e a comodidade dos donos de VEPs podem
limitar a adocao desse tipo de solucao. Além disso, é necessaria uma infraestrutura de
comunicacao e controle para realizar o gerenciamento da recarga, podendo ser um problema

dependendo do nivel de penetragao de VEPs.

Os reforcos de infraestrutura constituem agoes como a substituicdo de transforma-
dores de distribui¢cao por unidades de maior capacidade, recondutoramento, subdivisao
dos circuitos secundarios e implementacao de dispositivos reguladores de tensao. Ou seja,
esse grupo de solucao é dependente diretamente de investimentos na rede por parte das

concessionarias de energia.

Em PINTO, TRINDADE e RAMIREZ (2017), os autores avaliaram os efeitos de
diferentes niveis de penetracao de veiculos elétricos (10%, 20% e 30%) em 25.949 redes
secundérias reais no estado de Sao Paulo. A analise focou em impactos técnicos incluindo
violagoes de tensao, aumento das perdas técnicas, sobrecarga de transformadores e cabos.
Diante dos resultados, os pesquisadores investigaram solugoes de infraestrutura para atenuar
esses impactos. Para redes secundarias que experimentaram sobrecarga do transformador,
foi proposta a substituicdo do equipamento por um de capacidade maior. Para redes que
experienciaram sobrecarga de condutores, foi indicado o recondutoramento. Para redes
impactadas por violagao de tensao, elevou-se o tap do equipamento regulador de tensao
na respectiva subestagao. O desmembramento de circuito também foi considerado. Essas
alternativas de solugao demonstraram ser eficazes na mitigagao dos impactos analisados,

necessitando, porém, de maior investimento que os grupos de solugao anteriores.

Na literatura consultada, é notério o direcionamento de consideraveis esforcos
para o desenvolvimento de solugoes corretivas ou que dependem da adocao por parte dos
proprietarios de VEPs, conforme discutido anteriormente. Nao obstante, vale ressaltar
que uma abordagem preventiva, baseada em um planejamento dos locais para instalacao
das estagoes de recarga, pode ser uma medida eficaz para postergar de investimentos na

infraestrutura elétrica.
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2.3 Consideracoes finais sobre o capitulo

Nesse capitulo foram apresentados os resultados das simulagdes computacionais
a cerca dos impactos técnicos ocasionados pela recarga descoordenada de VEPs em um
sistema elétrico real brasileiro. Eles mostraram que até em cenarios com baixo nivel
de penetracao de VEPs, podem ocorrer violagoes de tensao nas redes de BT, mesmo
considerando a presenca de um regulador de tensao na rede primaria e um TAP elevado na
subestacao (1,04 pu). Além disso, a recarga descoordenada dos VEPs provocou aumento
da demanda de pico do sistema, sobrecarga nos transformadores MT /BT, aumento do

desequilibrio de tensao e das perdas elétricas.

O incremento da demanda de pico decorre dos padroes reais de recarga de VEPs
associados a recarga nao coordenada. Porém, mesmo em um cendrio de elevada penetracao,
como o N, = 50%, esse aumento de carga é pouco expressivo devido ao fato de que nem

todos os VEPs recarregam na mesma hora.

Apesar de haver sobrecargas dos transformadores de distribuicdo, eles suportam
ciclos de carregamento normal de até 1,5 pu, conforme diretrizes fornecidas por Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (2017). Posto isso, verificou-se que apenas um transformador
teve esse limite violado, no cenario de maior penetracgao, indicando que, pelo menos para

esse sistema elétrico em estudo, esse serd um problema ainda distante.

O aumento dos desequilibrios de tensao decorre das caracteristicas monofésicas e
bifasicas das cargas conectadas ao sistema de distribuigdo. No caso das cargas dos VEPs,
as concessionarias podem atuar de maneira a tentar distribuir de maneira mais igualitaria

a carga do sistema.

Com o acréscimo da carga dos VEPs, ha um incremento na corrente que flui pelos
condutores e transformadores do sistema. Esse aumento na corrente resulta em maiores

perdas resistivas (perdas Joule), que sdo proporcionais ao quadrado da corrente.

Dado o exposto, conclui-se que as violagoes de tensao em regime permanente se
mostraram o fator mais limitante a uma maior penetracdo de VEPs. Considerar esse fator
é, entao, de substancial importancia para um correto planejamento da infraestrutura de

recarga.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA PARA ALOCACAO DE ELETROPOSTOS

Conforme discutido no Capitulo 2, um dos principais obstaculos que podem res-
tringir a plena integracao de VEPs nos sistemas de distribuicao de energia elétrica sao
as violagoes de tensao em regime permanente. Contudo, é possivel mitigar esse impacto
por meio de uma infraestrutura de recarga planejada, que considera os impactos na rede

elétrica.

Para entender como o problema de alocagao das estagoes de recarga vem sendo
abordado na literatura, realizou-se um estudo de trabalhos nacionais e internacionais.
Apresenta-se, no Quadro 3, um resumo dos trabalhos consultados. Eles tratam de diversos
aspectos relacionados a alocacao de estacoes de recarga, tais como o fluxo de veiculos no
local candidato (ANDRADE et al., 2020; PEREIRA; ENCARNACAO; FARDIN, 2019;
CELLI et al., 2018; MELLO; PADILHA; MELO, 2016; LIU; WEN; LEDWICH, 2012;
PAL; BHATTACHARYA; CHAKRABORTY, 2021); o tempo total de recarga e de espera
por um carregador (CELLI et al., 2018; PAL; BHATTACHARYA; CHAKRABORTY,
2021); o custo de investimento para implantagao dos eletropostos (CELLI et al., 2018;
ZEB et al., 2020; LIU; WEN; LEDWICH, 2012; DEB et al., 2019); e os impactos na
rede elétrica (CUI et al., 2014; ANDRADE et al., 2020; CELLI et al., 2018; DEB et al.,
2018; ZEB et al., 2020; LIU; WEN; LEDWICH, 2012; DEB et al., 2019; SU et al., 2013;
CHAUDHARY; KARKI; KHAN, 2021; HOUSSEIN et al., 2021; PAL; BHATTACHARYA;
CHAKRABORTY, 2021).

Muitos desses estudos empregam métodos de otimizacao, os quais incorporam
como restricoes os parametros limitantes da operacao da rede, tais como os limites de
tensao e ampacidade. Todavia, para realizar essa analise, é necessario calcular um fluxo
de carga para cada alternativa de localizacao das estagoes de recarga. Adicionalmente,
as fungoes objetivo frequentemente assumem natureza combinatoéria. Assim sendo, em
contextos praticos nos quais se demanda a avaliagao de diversas redes de distribuicao
e a consideracao da instalagao de multiplas estacoes de recarga, o 6nus computacional
necessario ¢ substancialmente elevado, dada a proliferacdo das opg¢oes de combinagao, o

que amplia a complexidade do problema.

Segundo (AYRES et al., 2010), a utilizagao de métodos analiticos facilita a realizagao
de estudos, tornando-os mais rapidos, simples e diretos. O referido autor propos uma
metodologia fundamentada nas sensibilidades obtidas da matriz jacobiana, visando estimar
a maxima integragao de geradores distribuidos nas redes de média tensao de um sistema
de distribuicao equilibrado. O autor utiliza uma versao monofésica do sistema, assumindo

uma situagao equilibrada e limitando a analise a rede primaria.
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Quadro 3 — Resumo dos trabalhos consultados referentes a alocacao das estagoes de recarga

Referéncia Otimizacao | Funcao objetivo Anadlise de | Analise
trafego elétrica

(CUI et al,| Sim Perdas elétricas Nao Sim
2014)
(ANDRADE et | Nao - Sim Sim
al., 2020)
(PEREIRA; Sim Atendimento dos consu- | Sim Nao
ENCARNA- midores
CAO; FARDIN,
2019)
(CELLI et al.,| Sim Trafego capturado, | Sim Sim
2018) tempo de recarga, custo,

perdas elétricas
(DEB et al.,| Sim Estabilidade de tensdo, | Nao Sim
2018) confiabilidade e perdas

elétricas
(ZEB et al.,| Sim Custo e perdas elétricas | Nao Sim
2020)
(MELLO; PA-| Nao - Sim Nao
DILHA; MELO,
2016)
(LIU;  WEN; | Sim Custo e perdas elétricas | Sim Sim
LEDWICH,
2012)
(DEB et al.,| Sim Estabilidade de tensao, | Nao Sim
2019) confiabilidade, perdas elé-

tricas e custo
(SU et al,| Sim Perdas elétricas Nao Sim
2013)
(CHAUDHARY;| Sim Estabilidade de tensédo, | Nao Sim
KARKI, confiabilidade e perdas
KHAN, 2021) elétricas
(HOUSSEIN et | Sim Custo Nao Sim
al., 2021)
(PAL; BHAT-| Sim Perdas elétricas Sim Sim
TACHARYA;
CHAKRA-
BORTY, 2021)

Fonte: Elaboracao propria.

Nesse cenario, o presente capitulo se concentra na concep¢ao de uma metodologia
analitica voltada a identificacdo dos locais mais propicios, sob a ética da infraestrutura
elétrica, para a implantacao dos pontos de recarga de VEPs. Adicionalmente, é apresentada

uma formulacdo destinada a calcular a maxima poténcia ativa trifasica que pode ser
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demandada pela estacdo de recarga sem comprometer os limites de tensao. A abordagem
delineada neste estudo se fundamenta no trabalho de (AYRES et al., 2010), porém foi
adaptada para contemplar a alocacao de estacoes de recarga em redes de média e baixa

tensao trifasicas e desequilibradas.

3.1 Sensibilidade de tensdo

A metodologia analitica proposta neste trabalho de conclusao de curso consiste na
utilizagdo das sensibilidades entre a tensao e as poténcias ativa e reativa. As sensibilidades
de tensao sao indicadores usados para medir a variagao da tensao em diferentes pontos
da rede elétrica devido a incrementos de carga ou geracao. Elas podem ser extraidas
analiticamente da matriz jacobiana do método de Método de Newton—Raphson para fluxo
de carga, que é a matriz que representa o modelo estatico do sistema linearizado em
torno de um ponto de equilibrio (V?;6°). A representagdo matricial desse modelo esté

apresentada na Equacao 3.1.

AP | | Jpy Jpv Af (3.1)
AQ Joo Jov AV '
N—— —
J

Sendo AP e AQ os vetores de variacao incremental das poténcias ativa e reativa
nodal, respectivamente; Af e AV, os vetores de variacdo incremental do dngulo e do
modulo da tensao nodal, nessa ordem; Jpy, Jpy, Jos € Jov sao as submatrizes da matriz
Jacobiana (J) do sistema. O sistema foi linearizado no ponto de operagao referente ao
maior carregamento, haja vista que essa é a condi¢gao mais restritiva para instalacao de

novas cargas.

O problema bésico do fluxo de poténcia trifasico em um sistema com nb barras
do tipo PQ! é constituido de 6nb equacdes, pois cada barra apresenta trés equacoes de
)
poténcia ativa e trés equagoes de poténcia reativa. Dessa forma, a matriz Jacobiana tera

uma dimensao igual a 6nb x 6nb.

As Equagoes 3.2 e 3.3 representam as equacoes basicas de poténcia ativa e reativa
liquidas injetadas nas barras, respectivamente, para a fase A, sendo analogas para as
demais fases. Esses valores sao previamente conhecidos para as barras PQQ no problema de

fluxo de poténcia.

Para cada barra sao associadas quatro variaveis: magnitude e dngulo da tensdo nodal, injecao
liquida de poténcia ativa e reativa nodal. Dependendo de quais sdo dados e quais sdo incégnitas,
é possivel classificar as barras em tipos. As barras do tipo PQ so aquelas cuja poténcia ativa
e reativa sdo consideradas conhecidas.
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> VIV (G, cos bt 4+ Bie sen e ) | +
mey
+1 Y vevp (G cos 02+ B sen 05 ) + (3.2)
mEQk
+ | Y. ViV (G, cosbis, + B, sen km)]
_rnEQk
> VIV (G, sen e, — Byt cosie) | +
me
+ 1Y veve (G sen 0 — B cos 7° ) + (3.3)
mEQk

+ | D ViV (Gre, sen 05, — Byt cos 07 )]

_mEQk
Em que ) é o conjunto de barras adjascentes a barra k, incluindo a prépria barra k; G,
e By, sao a condutancia e susceptancia total do ramo k-m, nessa ordem, sendo que o

sobrescrito indica a fase da barra k e m, respectivamente.

A matriz jacobiana é obtida pelas derivadas parciais das Equacoes 3.2 e 3.3 em
relagdo as varidveis de estado do problema (médulo e d&ngulo da tensao nodal). As derivadas

parciais sao dadas pelas Equacgoes 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.

ggk ViV, (Gl sen by, — B, cos by, (3.4)
g‘i)'; Vi (G cos6) + B sen @) ) (3.5)
ZZ’E = ViV3, (=Gl cos by, — B, sen6y,) (3.6)
gg; =V (G send;) — BY cos6) ) (3.7)

Em que m € Q); i = a, b, c indica a fase da barra k e j = a, b, ¢, a fase da barra m.

Neste trabalho de conclusao de curso, as condutancias e susceptancias sao obtidas
da matriz de admitancia nodal, Yyure, @ qual é extraida do modelo da rede no software
OpenDSS. Os valores do médulo e angulo das tensoes no ponto de equilibrio sdo obtidos por
meio do célculo do fluxo de carga realizado no OpenDSS. Esses dados sao importados para
o MATLAB para a construcdo da matriz jacobiana, visto que o OpenDSS nao representa

o modelo de rede pela Equacao 3.1.
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Apods a montagem da matriz Jacobiana, procede-se a extracao das matrizes de
sensibilidade V-P (que relaciona a variagdo da tensdo com a poténcia ativa) e V-Q
(que relaciona a variagdo da tensdo com a poténcia reativa). Supondo AQ = 0, pode-se

desenvolver a Equacao 3.1 na Equacao 3.8.

AP = (Joy — JeoJgg Jov) AV = Jrpy AV (3.8)

Logo, as variagoes de tensao devidas a incrementos de poténcia ativa podem ser
calculadas com a Equagao 3.9.
AV = Jnp, AP (3.9)

Sendo Jxpy a matriz de Sensibilidade V-P.

Na Equacao 3.8, a matriz Jgg s6 pode ser invertida se todas as barras, com excecao
da barra de referéncia, forem modeladas como barras PQ, pois assim Jgg serd uma matriz
quadrada (AYRES et al., 2010). Isso é comum em redes de baixa tensdo, uma vez que
mesmo as barras que apresentam geracao nao contribuem para o controle da tensao no
sistema (JENKINS et al., 2000). A aplicacdo da metodologia na presenca do regulador de

tensao sera tratada na secao 3.3.

Analogamente, supondo AP = 0, reescreve-se a Equacao 3.1 como apresentado na

Equacao 3.10.

AQ = (Jov — Jau g Jov) AV = JrqvAV (3.10)

Desse modo, as variagoes de tensao consequentes de incrementos de poténcia reativa

podem ser calculadas com a Equagao 3.11.
AV = Jpby AQ (3.11)

Em que J Igév ¢ a matriz de Sensibilidade V-Q.

Conforme pode ser visto na Equacao 3.9 e na Equacao 3.11, as variagdes do modulo
da tensao sao diretamente proporcionais as matrizes de sensibilidades. Logo, o acréscimo
de carga ou geracao nas barras com menores valores de sensibilidade provoca um impacto
minimo no perfil de tensao, sendo, neste caso, mais adequadas para a alocacao dos pontos
de recarga de VEPs.

3.2 Determinacao da maxima poténcia por barra

Para o problema de alocacao de estagoes de recarga, é importante saber nao s6 o
local, mas também qual o valor maximo de demanda que pode ser requisitada da rede

elétrica pelo ponto de carregamento sem que haja violagoes de tensao. Normalmente, na
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literatura, essa tarefa é realizada resolvendo sucessivos fluxos de carga, exigindo um esforgo
computacional consideravel para sistemas elétricos com muitas barras (AYRES et al.,
2010). Contudo, o valor da méaxima poténcia que pode ser demandada em cada barra pode

ser estimada analiticamente por meio da manipulagao matricial das Equagoes 3.9 e 3.11.

Sendo Prgr e Qggr vetores cujos elementos nao-nulos representam a poténcia ativa
e reativa, respectivamente, de novas estacoes de recarga, os impactos dessa acréscimo de

carga podem ser estimados pela Equagao 3.12.

AVipg) = JipvPer € AViqun) = Jrov@er (3.12)

Reescrevendo Qgr como funcao de Pgr e do fator de poténcia (fp), conforme
apresentado na Equacao 3.13, e aplicando o Principio da Superposicao, calcula-se a variagao

de tensao devido a instalacao da estacao de recarga com a Equacgao 3.14.

Qrr = Pgrtanfarccos(fp)] (3.13)

AV = AV(PER) + A‘/(QER) = (‘]E}le + J}E&)V tan[arccos(fp)])PER = ‘]PQPER (314)

A Equacao 3.14 apresenta-se como uma ferramenta para estimar o perfil de tensao
atualizado apos a implementacao das estagoes de recarga, dispensando a necessidade de

conduzir novos calculos de fluxo de poténcia com esse propédsito especifico.

Do ponto de vista matricial, os incrementos de poténcia ativa e reativa, bem como a
variagao do modulo e angulo da tensao nodal podem ser vetores ou matrizes com dimensoes
3nb x 1 ou 3nb x 3nb, respectivamente. Dessa forma, considerando a representacao vetorial,
aplicando a Equacgao 3.14 para um caso particular em que se instala uma estagao de

recarga em uma barra k e deseja-se calcular a tensao final em uma barra m, tem-se:

Vm3><1 = V’r97,3><1 + JPka3X3PERk3X1 (315)

Logo, a maxima poténcia que pode ser instalada na estacao de recarga da barra k
sem que haja violacao do limite inferior de tensao na barra m pode ser determinada pela
Equacao 3.16. O resultado desse cédlculo é a maxima poténcia ativa por fase do sistema,

devendo ser somada para obter o valor trifasico.

Pgp,,  =nv (JPka3X3> AV (3.16)

Sendo AV, = V™" — VO em que V™" é o limite inferior de tensdo, 0,92 pu para a BT
¢ 0,93 pu para a MT (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021b); V0
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¢é a tensao na barra m antes da instalacao da estacao de recarga; i = 1,2,3 indica a fase

analisada.

Porém, a instalagdo de uma estagdo de recarga na barra k afeta todas as barras do
sistema. Logo, a maxima poténcia ativa da estagao de recarga na barra k para que nao

ocorra violagao de tensdao em nenhuma barra do sistema é determinada pela Equagao 3.17.

P = min (Pg,, Pig,, Pogy: - P, ) (3.17)

Em que o operador min retorna o menor valor do vetor linha; Pgp ¢ o resultado da soma
das poténcias das trés fases da barra k, considerando o limite de tensao na barra m, em

que m = 1,2,3 ..., nb.

Com a representagao matricial, é possivel calcular, de forma simultanea, a maxima
poténcia ativa para todas as fases e barras do sistema, conforme mostra as Equagoes 3.18
e 3.19.

PER3nb><3nb = (J}*DQ?,an?mb : sz’mbxfinb) (318)

Sendo Jpo uma matriz com os elementos definidos por Jpomr) = inv(Jpqrm)) € AV
uma matriz diagonal formada pelos elementos AV, = V™" — VO com m = 1, 2, 3, ..., nb,
indicando a barra, ei = 1, 2, 3, a fase. A matriz Pgg,,, ., , ¢ formada por submatrizes 3x3,
que indicam a poténcia por fase que pode ser instalada em cada barra, considerando o
limite de tensao. Fazendo a soma dos elementos dessas submatrizes, para obter a poténcia
ativa trifasica, e sabendo que a maxima poténcia ativa para uma barra qualquer é dada
pelo menor valor de poténcia necessaria para violar ao menos uma tensao nodal do sistema,
determina-se a maxima poténcia ativa trifasica de cada barra do sistema com a Equacao
3.19.

1 2 n
PER1 PERl e PERl
P = min : :
Pl P2 ... pn
ER, 1TER, ERn 1 pbsenb
s (3.19)
. 1 2 n 1
mm{PERl,PERl,...,PERl} P
. . o ERy
min { Py, , P? Pgg, }
ERn’ ERn’ Uty ERn nbx1 Pmax
ERn 1 ppx1

3.3 Aplicacao da metodologia na presenca de reguladores de tensao

Os reguladores de tensao (RTs) nos sistemas de distribuigdo de energia elétrica

sao autotransformadores com um dispositivo automatico de mudanga da relacao de
transformacao (Load Tap Changer - LTC) no enrolamento série (KERSTING, 2018). O
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objetivo do regulador de tensdo é manter a tensao na barra de conexao do secundario do
autotransformador em um valor de referéncia (KERSTING, 2018).

O método analitico proposto nessa trabalho nao considera diretamente esse dispo-
sitivo em sua formulacao, mas, a partir de consideragoes apropriadas, é possivel aplica-la
considerando sua presenca nas redes de distribuicao. Conforme observado no Capitulo 2,
o acréscimo de estagoes de recarga na rede de BT nao provocou alteragoes significativas
no TAP do regulador de tensao presente na rede de MT. Dessa forma, para determinar a
maxima poténcia nas redes de BT, considerando a presenga de um RT na MT, substituiu-se
o regulador automatico de tensao por um banco trifasico de transformadores com o tap na

posicao fixa apresentado na Figura 9a.

Conforme proposto por (AYRES et al., 2010), para a rede de MT, o regulador de
tensao operarda no limite superior de regulacao de tensao para elevar as tensoes e viabilizar o
maximo consumo de poténcia. Dessa forma, para representar esse equipamento nas analises
para a MT, substituiu-se esse dispositivo por um banco trifasico de transformadores com
o TAP fixo na posicao +16.

3.4 Avaliacdo de casos com miiltiplas estacoes de recarga

Em certas situacoes, é necessario analisar a insercao de novas estagoes de recarga de
VEPs, levando em conta a presenca de outras estacoes ja existentes na rede de distribuigao.
Nesses casos, as matrizes de sensibilidade V-P e V-Q continuam sendo determinadas
para o caso base, sem as estagoes de recarga. Porém, o perfil de tensao a ser utilizado
na determinacao da maxima poténcia por barra pode ser calculado pela Equacao 3.14,
ouseja, V. =V +J roPER, sendo Pgr o vetor com o valor de poténcia das estagoes de
recarga ja existentes. Dessa forma, o calculo da méxima poténcia por barra considerando
as multiplas estacoes de recarga é feita por meio da Equacao 3.18, mas substituindo AV

! ; !/ . ~ ’ . ’
por AV' = V™" — 1" Com isso, ndo héa a necessidade de novos célculos de fluxo de carga.

3.5 Fluxograma para a aplicacio da metodologia proposta para o problema de
alocacao de estacoes de recarga de veiculos elétricos

Os passos para aplicagdo da metodologia proposta no problema de alocacao de
estagoes de recarga sao explicados a seguir, proporcionando uma visao detalhada de cada
etapa necessaria para a analise. O fluxograma apresentado na Figura 15 ilustra visualmente

o processo, facilitando o entendimento da sequéncia e inter-relacoes entre os passos.

1. Construir a matriz de admitancia nodal (Yy4q): Primeiramente, faz-se a leitura dos
dados do sistema elétrico em estudo, como a topologia, valores de carga, parametros

das linhas e transformadores. Essas informagoes sao necessarias para construir a
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matriz Ype,rq. Nesse estudo, a matriz Yy, foi extraida diretamente do modelo da
rede no OpenDSS.

Calcular o fluxo de carga: calcula-se um fluxo de carga para obter o estado de

operacgio da rede (V9;0°) antes da alocacao das estacoes de recarga.

Calcular a matriz Jacobiana: com as informagoes do estado de operagdo e da matriz

Yiarra, calcula-se a matriz Jacobiana do sistema linearizado.

Calcular as matrizes de sensibilidade (Jzpy € J gév): A partir da matriz Jacobiana,

calculam-se as matrizes de sensibilidade V-P e V-Q.

. -1 -1 . . . o~
. Analisar Jppy e Jpoy para determinar as melhores e piores barras: as variagoes de
tensao sao diretamente proporcionais as matrizes de sensibilidades. Logo, as melhores
barras sdo aquelas cujos elementos de sensibilidades sao menores. As piores barras

apresentam maiores valores de sensibilidade.

. Verificar a maxima poténcia de recarga: com operagoes matriciais, calcula-se a
maxima poténcia ativa trifasica de cada barra, limitada a capacidade nominal do

transformador e ao limite minimo de tensao.

Figura 15 — Fluxograma de aplicacao da metodologia proposta

Inicio
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Ler dados do sistema: » Calcular a matriz Jacobiana
topologia, valores de carga,
A . A 4
parametros das linhas e - =
transformadores Calcular Jgpy € Jroy
L 4 A4
) . -1 -1
Montar a matriz YBgarra Analisar Jppy € Jroy para
determinar as melhores e
v .
piores barras
Calcular o fluxo de carga l
" . 7/ . A .
Verificar a maxima poténcia

Extrair: V°, °

de recarga

\ 4

Fim

Fonte: Elaboracao propria
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3.6 Validacdo da metodologia proposta para o problema de alocacdo de estacoes
de recarga de veiculos elétricos

Para validagao da metodologia proposta, foi utilizado o método baseado em re-
petidos fluxos de carga. Supondo a instalacao de uma estacao de recarga em uma barra
genérica k do sistema, realizam-se diversos fluxos de carga com incrementos de poténcia
e avalia-se qual o valor limite tal que nao sejam registradas violagoes de tensao. O valor
de poténcia também ¢é limitado pela capacidade nominal do transformador. Em seguida,
repete-se o procedimento para a proxima barra, individualmente, até que todas as alocacgoes
possiveis sejam esgotadas. Para avaliar o erro entre as metodologias, calculou-se o erro

médio absoluto (Errogs) e o erro médio relativo (Erro.e) pelas Equagoes 3.20 e 3.21.

1 nb
Erroabs = — Z ‘ngmam - P%me. (320)
nb = i i
1 nb Pglgmam' - P%{;Lam
Erropy — — : 4 100% 3.21
O 2 Pl " (.21

em que PLS ~é o maior valor de poténcia ativa trifasica da barra i calculado por
ERmax;

sucessivos fluxos de carga e Pgi, .. ¢ o calculado pela metodologia proposta.

A Figura 16 apresenta o fluxograma que elucida o procedimento adotado. O valor
do passo de simulagao considerado no estudo foi de 1 kW para as redes de BT e 100 kW
para as redes de MT.

Para validar os resultados referentes as melhores barras para a alocacao das estagoes
de recarga, procedeu-se ao calculo do perfil de tensao para cada uma das op¢oes de alocagao.
Dessa forma, verifica-se em quais opgoes as quedas de tensao sao minimas, sendo esses os

melhores locais.
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Figura 16 — Fluxograma de validagao da metodologia proposta
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4 RESULTADOS

O presente capitulo destina-se a apresentacao e discussao dos resultados obtidos por
meio das andlises realizadas com a metodologia proposta e sua respectiva validagdo. Para
uma abordagem clara e organizada, os resultados sao divididos em duas se¢oes distintas,

focalizando as redes elétricas de baixa tensao e média tensdo, respectivamente.

Na primeira se¢ao, dedicada as redes de baixa tensao, sao apresentadas as analises
realizadas em duas configuracoes especificas: rede radial e em malha. Optou-se por essa
abordagem a fim de exemplificar os resultados, considerando que redes com caracteristicas
semelhantes tendem a apresentar comportamentos comparaveis. Por conseguinte, apés
a exposicao detalhada dos resultados para algumas redes de BT, ¢é disponibilizada uma

tabela sumarizando os resultados para todas as redes de BT do sistema em estudo.

A segunda sec¢ao deste capitulo é destinada a discussao dos resultados obtidos para

a rede de média tensao.

4.1 Resultados para as redes de baixa tensao

O sistema elétrico em analise apresenta um total de 47 redes de BT, abrangendo
tanto configuracoes radiais quanto em malha. As redes radiais sdo mais prevalentes na
infraestrutura de BT, devido a sua simplicidade de anélise e configuracao de protegdo (AL-
JAAFREH; MOKRYANTI, 2019). Por outro lado, as redes em malha oferecem vantagens
significativas na mitigacdo de certas questoes técnicas, como variacoes de tensao e fluxo
de poténcia reverso (AL-JAAFREH; MOKRYANTI, 2019). Neste trabalho de conclusao
de curso, as redes de BT configuradas em malha sdo caracterizadas por uma topologia

"fraca", pois conectam apenas dois barramentos da rede.

4.1.1 Rede Radial

A Figura 17 ilustra a topologia radial da rede de baixa tensao selecionada para a
exposicao dos resultados, a qual é composta por dez barramentos e uma demanda maxima
diversificada de 15,7 kVA. O transformador, com capacidade nominal de 30 kVA, esta

configurado em delta-estrela aterrado.

A Figura 18 exibe as sensibilidades entre a tensao e a poténcia ativa e reativa,
respectivamente. Os indices “.17, “.2” e “.3” correspondem as fases A, B e C, sequencialmente.
O eixo X, intitulado “N¢é de incremento de poténcia”, identifica o né considerado para a
instalacao do ponto de recarga. As barras mais préximas ao transformador de distribuicao
apresentam menores valores de sensibilidade, sendo mais indicadas para a instalacao de

pontos de recarga porque os impactos no perfil de tensdo serdo menores. As barras mais
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Figura 17 — Rede 4001 - radial
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Figura 18 — Sensibilidades nodais da rede radial. a) V-P. b) V-Q.
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Fonte: Elaboracao prépria

distantes do transformador de distribui¢ao apresentam maiores valores de sensibilidade,

indicando que as variagoes de tensao serao maiores, sendo essa uma tendéncia esperada
em redes radiais.

Adicionalmente, sao notadas sensibilidades negativas, indicativas de que a tensao
em um noé especifico é inversamente afetada por incrementos de geracao ou carga em outro
noé. Por exemplo, o elemento (4011.1, 4011.2) exibe uma sensibilidade negativa, implicando
que a conexao de um ponto de recarga monofésico a fase A do barramento 4011 resultara

em aumento de tensdo na fase B do mesmo barramento durante a operacao do ponto de
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recarga. Esse fato ocorre devido ao acoplamento mutuo entre as fases do sistema e justifica
a necessidade de se utilizar um modelo trifasico nos estudos de inser¢do de VEPs em redes

de baixa e média tensao.

Para validar os resultados das melhores e piores barras para aloca¢do dos pontos
de recarga, simulou-se a instalacdo de uma estagdo de recarga trifasica de 11 kW na rede
de BT em estudo, variando sua barra de conexao. Para cada localizagao possivel, o perfil
de tensao para as trés fases foi computado. Na Figura 19, é mostrado o perfil de tensao da
fase A para cada opc¢ao de alocacdo, com o cenério base representando a condi¢do sem
o ponto de recarga. O eixo horizontal do grafico indica a barra de medicao da tensao,
enquanto a legenda interna indica a localizagdo do ponto de recarga. As maiores quedas
de tensao registradas para esta fase foram de 3,65 V e 3,52 V, respectivamente, quando o
ponto de recarga estava conectado as barras 4011 e 4009, corroborando com os resultados

indicados pela analise das sensibilidades de tensao.

Figura 19 — Perfis de tensdo da fase A da rede 4001. a) Estagao de recarga conectada em
uma das cinco primeiras barras. b) Estagao de recarga conectada em uma das
cinco ultimas barras
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Fonte: Elaboracao propria

A Tabela 7 exibe os valores da maxima poténcia que pode ser acrescida em cada
barra, sendo calculados pelos dois métodos: o proposto nesse estudo (denotado pelo

sobrescrito MP) e o de sucessivos fluxos de carga (sobrescrito FC). Sao apresentados
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também erro absoluto e o erro relativo. O erro médio absoluto foi de 0,53 kW e o erro

relativo médio foi de 2,03 %, indicando a acuracia do método proposto.

Tabela 7 — Maxima poténcia ativa trifasica que pode ser acrescida em cada barra - Rede
Radial 4001

Barra PMP kW] PLE [kW] |Erro| kW] |Erro| [%]

4002 30,00 30,00 0,00 0,00
4003 30,00 30,00 0,00 0,00
4004 30,00 30,00 0,00 0,00
4005 30,00 30,00 0,00 0,00
4006 30,00 30,00 0,00 0,00
4007 30,00 30,00 0,00 0,00
4008 30,00 30,00 0,00 0,00
4009 25,22 27,00 1,78 6,59
4010 28,90 30,00 1,10 3,67
4011 21,58 24,00 2,42 10,08

Fonte: Elaboracgao prépria

Para alcancar esses resultados, foi necessario calcular 291 fluxos de poténcia pela
metodologia de sucessivos fluxos de carga, contrastando com apenas um utilizando a
metodologia proposta. Isso indica que a metodologia proposta apresenta um esforgo
computacional menor, podendo ser uma ferramenta pratica para um diagnéstico inicial

das redes elétricas por parte dos engenheiros das concessionarias de energia

Os resultados indicam que essa rede possui uma boa capacidade de hospedagem de
VEPs, visto que a poténcia que pode ser acrescida em cada barra de BT é elevada. Porém,
outras redes BT do sistema em estudo possuem uma capacidade mais limitada. A titulo
de exemplo, a Figura 20 apresenta uma outra rede radial do sistema elétrico em estudo,
a qual é composta por 30 barras e uma demanda maxima diversificada de 53,8 kVA. O
transformador, com capacidade nominal de 75 kVA, esta configurado em delta-estrela

aterrado.
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Figura 20 — Rede radial - 1001
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A Tabela 8 apresenta a maxima poténcia ativa trifisica que pode ser acrescida
em cada uma das barras desta rede. Enquanto as barras mais préoximas ao transformador
suportam a conexao de 75 kW de carga, as barras mais distantes suportam menos de 5 kW.
Esse resultado indica que a localizacao das estacoes de recarga influenciam sobremaneira o

nivel de penetracdo de VEPs. O erro médio absoluto foi de 1,27 kW e o erro médio relativo

de 12,06%.

Tabela 8 — Maxima poténcia ativa trifasica que pode ser acrescida em cada barra - Rede

Radial 1001
Barra PMP kW]  PLE kW] |Erro| kW] |Erro| [%]

1002 75,00 75,00 0,00 0,00

1003 75,00 75,00 0,00 0,00

1004 75,00 75,00 0,00 0,00

1005 75,00 70,00 5,00 7,14

1006 37,00 35,00 2,00 5,71%
1007 25,82 25,00 0,82 3,26%
1008 19,05 18,00 1,05 5,83%
1009 25,70 25,00 0,70 2,80%
1010 24,10 25,00 0,90 3,59%
1011 13,18 12,00 1,18 9,82%
1012 19,18 23,00 3,82 16,60%
1013 21,79 24,00 2,21 9,20%
1014 10,43 9,00 1,43 15,85%
1015 18,51 19,00 0,49 2,58%
1016 17,52 18,00 0,48 2,68%
1017 18,15 19,00 0,85 4,46%
1018 8,53 7,00 1,53 21,80%
1019 12,81 14,00 1,19 8,50%
1020 15,66 18,00 2,34 12,99%
1021 7,09 6,00 1,09 18,20%
1022 10,03 11,00 0,97 8,86%
1023 13,71 16,00 2,29 14,31%
1024 6,21 5,00 1,21 24,25%
1025 8,42 9,00 0,58 6,45%
1026 5,45 4,00 1,45 36,33%
1027 7,31 8,00 0,69 8,67%
1028 4,88 4,00 0,38 22,01%
1029 6,46 7,00 0,54 7,75%
1030 4,42 3,00 1,42 47.38%
1031 4,05 3,00 1,05 34,84%

Fonte: Elaboracao prépria

Observa-se um erro consideravel em algumas barras, como as barras 1030 e 1031.
Isso ocorre porque a poténcia maxima que pode ser acrescida a cada uma delas é pe-
quena, tornando o passo de simulagdo (1 kW) relativamente grande. Utilizar um passo de

simulagao menor poderia reduzir o erro entre as metodologias; no entanto, isso exigiria
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um numero significativamente maior de calculos de fluxos de carga pela metodologia
convencional descrita na literatura, aumentando assim o esfor¢co computacional. Ainda
assim, os resultados obtidos com a metodologia proposta servem como orientacao inicial
para os engenheiros, indicando quais redes necessitam de uma andlise mais detalhada e

onde é provavel que ocorram impactos devido a inser¢ao de VEPs.

4.1.2 Rede em malha

A Figura 21 ilustra a topologia em malha da rede de baixa tensao selecionada para
a exposicao dos resultados, a qual é composta por dezesseis barramentos e uma demanda
maxima diversificada de 24,8 kVA. O transformador, com capacidade nominal de 30 kVA,

esta configurado em delta-estrela aterrado.

Figura 21 — Rede 16001 - em malha
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Fonte: Elaboracao propria

A Figura 22 exibe as sensibilidades entre a tensdo e a poténcia ativa e reativa,
respectivamente. Novamente, as barras mais proximas ao transformador de distribuicao
apresentam menores valores de sensibilidade, visto que o caminho elétrico possui menor
impedancia, sendo mais indicadas para a instalagao de pontos de recarga. Contudo, as
barras que apresentam os valores de sensibilidade V-P mais elevados sao, sequencialmente,
16014, 16016, 16013, 16009 e 16017. A barra 16017, embora situada a uma maior distancia
do transformador, exibe a quinta maior sensibilidade. Adicionalmente, tanto a barra 16016
quanto a 16013 nao figuram como extremidades terminais da rede elétrica em anélise.
Contudo, com base nos valores de sensibilidade, instalar uma estagao de recarga nessas
barras resultaria em um impacto mais significativo nas tensoes do sistema em comparacao

com a instalacao na barra 16009, a qual é uma barra terminal.

Para validar esses resultados, alocou-se uma estacao de recarga trifasica de 11 kW

na rede 16001 e sua posicao foi alternada entre as barras mencionadas anteriormente
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N6 de variacdo de tensdo

Figura 22 — Sensibilidades nodais da rede em malha. a) V-P. b) V-Q.
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(16009, 16013, 16014, 16016 e 16017), uma a cada vez. A Figura 23 apresenta o perfil de
tensao da fase A para cada posicao de alocagao, identificada na legenda interna da figura.
As maiores quedas de tensdo se manifestaram de acordo com a sequéncia determinada

pelas sensibilidades V-P.

Figura 23 — Perfis de tensao da fase A da rede 16001 para diferentes opgoes de alocagao
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A Tabela 9 apresenta os resultados da maxima poténcia ativa que pode ser acrescida
em cada barra calculada pelos dois métodos. E possivel perceber um erro considerével
nos valores de poténcia calculados para as barras 16009, 16013, 16014 e 16016. Contudo
observa-se que os valores obtidos com o método proposto sao mais conservadores, ou seja,
na pratica, o valor maximo é maior do aquele estimado. Essa caracteristica é desejada
em métodos aproximados para que possam ser empregados com confianga (AYRES et al.,
2010). Além disso, o erro absoluto médio foi de apenas 1,52 kW e o erro relativo médio de
5,16 %. Isso indica que, na média, a metodologia apresentou bons resultados. Nesse caso,

pelo método FC, foram necessarios calcular 477 fluxos de carga.

Tabela 9 — Maxima poténcia ativa trifasica que pode ser acrescida em cada barra - Rede
em malha 16001

Barra PP kW] ngmw kW] |Erro| [kW] |Erro| [%]

16002 30,00 30,00 0,00 0,00
16003 30,00 30,00 0,00 0,00
16004 30,00 30,00 0,00 0,00
16005 30,00 30,00 0,00 0,00
16006 29,31 30,00 0,69 2,30
16007 30,00 30,00 0,00 0,00
16008 30,00 30,00 0,00 0,00
16009 22,28 30,00 7.72 25,73
16010 28,59 30,00 1,41 4,70
16011 30,00 30,00 0,00 0,00
16012 30,00 30,00 0,00 0,00
16013 25,64 30,00 4,36 14,53
16014 23,06 27,00 3,94 14,59
16015 30,00 30,00 0,00 0,00
16016 25,92 30,00 4,08 13,06
16017 27,87 30,00 2,13 7.10

Fonte: Elaboracao prépria

O erro maior para a rede em malha pode ser atribuido as tensoes mais elevadas no
cenario base em comparacao com outras redes. Na metodologia, o sistema foi linearizado,
de modo que os resultados sdo mais precisos quanto mais proximo o sistema estiver do
ponto de linearizacao. Como as tensdes eram mais elevadas e, na determinacao da maxima
poténcia, elas sao levadas ao limite inferior, a distancia do ponto de linearizacao ao ponto

do limite inferior de tensao é grande. Isso justifica os erros maiores observados.

4.1.3 Resultados gerais

Nessa secao, os resultados das analises para as demais redes de baixa tensao sao
sumarizados, visando explicitar os resultados gerais obtidos. Verificou-se que a metodologia
é assertiva ao realizar a identificacado das melhores barras para alocacao das estagoes de

recarga de VEs, considerando o impacto no perfil de tensao.
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A Tabela 10 exibe os resultados da comparacao entre a metodologia proposta e
a de sucessivos fluxos de carga na determinacao da maxima poténcia ativa trifasica. Em
66,06% das barras, o erro entre as duas metodologias foi inferior a 5 kW. Porém, o erro
foi superior a 10 kW em cerca de 9,05% delas, sendo este um valor significativo. O erro
absoluto médio foi de 3,92 kW e o erro relativo médio de 12,32%.

Tabela 10 — Classificagdo do erro absoluto na determinacao da maxima poténcia ativa

trifasica
Critério Numero de barras [%)]
Erro < 1kW 33,71
1 kW < Erro < 5kW 32,35
5 kW < Erro < 10kW 24,89
Erro > 10 kW 9,05

Fonte: Elaboracao prépria

Contudo, para determinar o valor da méaxima poténcia ativa trifasica de todas
as barras das redes de baixa tensao pelo método de sucessivos fluxos de carga, foram
necessarios calcular 32008 fluxos de carga. No entanto, com a metodologia proposta, é
necessario apenas um calculo, além de algumas operacoes matriciais. Além disso, o método
proposto apresentou resultados mais conservadores para a maioria das barras do sistema.
Portanto, ele pode ser utilizado como uma estratégia inicial na resolu¢ao do problema
de alocagao e dimensionamento das estacoes de recarga de VEPs devido a sua rapidez e

simplicidade.

4.2 Resultados para a rede de média tensao

A rede primaria do sistema elétrico em estudo possui 536 barras, numeradas
conforme a Figura 5, e com uma demanda ativa méaxima diversificada de 4,2 MW. Posto
isso, 0 maximo incremento de carga sera limitado em 5 MW, sendo que valores maiores

podem ser considerados.

O incremento maximo de poténcia ativa trifasica que pode ser adicionado em
cada uma dessas barras é exposto na Figura 24. O eixo vertical refere-se a quantidade
maxima de poténcia ativa, em kW, que pode ser acrescentada por uma estacao de recarga,
por exemplo. Enquanto isso, o eixo horizontal mostra a barra em andlise. Novamente,

observa-se que os valores obtidos com o método proposto sao mais conservadores.

As barras mais proximas a subestagao suportam acréscimos de carga superiores a
4000 kW. Contudo, existem barras, como a de nimero 523, cuja capacidade de acréscimo
de carga ¢ mais limitada, avaliada em 1500 kW, conforme determinado pelo método de

sucessivos fluxos de carga, ou 1270 kW segundo o método alternativo proposto.
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A barra 523 esta conectada ao lado de alta tensdao do transformador de rede 32001,
cuja poténcia nominal é de 75 kVA e que possui um carregamento de aproximadamente 85
kVA no horério de ponta. O acréscimo desse montante de carga (1500 kW) na barra 523
provoca violagoes de tensao no lado BT da rede.

Figura 24 — Maximo acréscimo de poténcia ativa trifasica - rede primaria
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Fonte: Elaboracao prépria

Para alcancar os resultados utilizando sucessivos fluxos de carga, com incrementos
de 100 kW, foi necessario executar 19.013 fluxos de poténcia. Em contrapartida, com
a aplicacao da metodologia proposta, foi necessario executar apenas um tnico fluxo de
poténcia. O erro médio absoluto associado a essa abordagem foi calculado em 236 kW,
enquanto o erro médio relativo foi determinado em 7,11%. Esses dados evidenciam que a
metodologia proposta produz resultados proximos aos obtidos por meio de sucessivos fluxos

de carga, contudo, demandando um esfor¢o computacional significativamente reduzido.

A Tabela 11 apresenta as barras com os maiores valores de sensibilidade entre a
tensao e a poténcia ativa da prépria barra, com os valores maximos de incremento de
poténcia permitidos, determinados pelo método de sucessivos fluxos de carga. Os valores
de sensibilidade apresentados referem-se a média dos valores de sensibilidade V-P por fase
da propria barra, visto que, para a rede primaria, os valores foram muito semelhantes

entre as fases. Isso ocorreu porque, para este sistema em estudo, os desequilibrios de



71

tensao sao pouco significativos na rede primaria. Assim, para este sistema, se os estudos se
concentrarem apenas na rede de MT, uma analise monofésica das sensibilidades de tensao

se revelaria suficiente

Além disso, observa-se que as barras com maiores valores de sensibilidade V-P
situam-se na extremidade da rede elétrica, longe da subestacao. Embora essas barras
demonstrem uma sensibilidade mais alta, elas ainda permitem um aumento consideravel
na carga em comparagao com outras barras do sistema. Esse fendmeno ocorre porque,
nesse caso, os valores de sensibilidade mais elevados indicam um maior impacto na rede
de média tensdo, porém nao necessariamente afetam o perfil de tensao em todo o sistema
de mesma maneira. Apesar da barra 523 possuir um valor de sensibilidade entre a tensao
e a poténcia ativa menor (0,14184 V/kW), o impacto da variacao de tensdo nessa barra
reflete com mais significAncia na rede de BT que se conecta nesse ponto da rede elétrica,

ocasionando violagoes de tensao.

Tabela 11 — Barramentos com maiores valores de sensibilidade V-P e valor maximo de
acréscimo de carga

Sensibilidade [V/kW] Barra Maéaxima poténcia kW]

0,24171 261 3200
0,23874 260 3200
0,23476 259 3200
0,23053 258 3200
0,22639 257 3200
0,2224 256 3200
0,21816 255 3200
0,21395 254 3200
0,20971 253 3300
0,20689 244 3300
0,20586 252 3300
0,20319 243 3300
0,2021 245 3300
0,2018 251 3300
0,20088 302 3300

Fonte: Elaboracao prépria

Como resultado da andlise de sensibilidade entre a tensao e a poténcia ativa,
obtém-se um valor numérico que quantifica o impacto decorrente da conexao de uma nova
carga, como uma estacao de recarga. Assim, esse método pode ser facilmente integrado
com outros critérios necessarios para determinar a localizacao ideal da estacao de recarga,

tais como o fluxo de veiculos no local candidato e outros fatores relevantes.
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5 CONCLUSOES

No decorrer deste estudo, empreendeu-se uma analise dos impactos técnicos de-
correntes da integracao de VEPs em um sistema de distribuicao real brasileiro, cuja rede
primaria e secundaria sao explicitamente modeladas. As investigacoes se direcionaram
para aspectos como tensoes em regime permanente, desequilibrios de tensao, carregamento

do sistema e transformadores, bem como perdas elétricas.

Apesar de a tensao na subestacao ter sido ajustada para 1,04 pu e de um regulador
de tensao ter sido instalado no tronco principal da rede primaria, constatou-se que a
violagao do limite inferior de tensao foi o principal fator restritivo a ado¢ao de VEPs no
contexto analisado. Isso ocorreu porque a recarga dos VEPs causou violacoes de tensao
nas redes de baixa tensao, enquanto o impacto nas tensoes em regime permanente na rede

priméria foi marginal, de modo que nao houve atuacao do dispositivo regulador de tensao.

Além disso, verificou-se que, embora fossem registradas violagoes do indicador de
desequilibrio de tensao, o nimero de clientes afetados é pequeno. No entanto, ainda sao
necessarias agoes corretivas, pois niveis elevados de desequilibrio de tensao podem causar

sobreaquecimento e aumento das perdas elétricas nos equipamentos.

Apesar das sobrecargas nos transformadores de distribuicao, apenas um transfor-
mador apresentou sobrecarga superior ao limite estabelecido pelas normas vigentes, no
cenario de maior penetracao considerado. O aumento da demanda de pico do sistema
também foi pouco significativo. Esses fatos decorrem do perfil aleatério de recarga dos

VEPs, em que nem todos os veiculos recarregam simultaneamente.

Apoés as andlises de impacto, realizou-se uma revisao bibliografica com o propésito
de esclarecer as principais estratégias de mitigacao para esses problemas. A literatura
consultada revelou que as solugoes predominantes incluem a adocao de tarifas horo-sazonais
para incentivar o deslocamento do consumo, o controle inteligente da recarga, ou solugoes
de infraestrutura, que envolvem melhorias e investimentos para o reforco da rede elétrica
existente. Os dois primeiros grupos de solugoes dependem diretamente da adesao por parte
dos proprietarios de VEPSs, enquanto as solugoes de infraestrutura podem representar um

custo significativo para a distribuidora.

No entanto, verificou-se que tais impactos podem ser adiados mediante um planeja-
mento adequado da localizagao das estagoes de recarga. Todavia, os estudos existentes
sobre o planejamento da infraestrutura de recarga frequentemente utilizam métodos com-
putacionais baseados em sucessivos fluxos de carga e otimizacoes, o que pode demandar
um esfor¢co computacional consideravel e limitar sua aplicagdo. Diante disso, foi explorada

a viabilidade de uma metodologia analitica fundamentada nas sensibilidades entre tensao e
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poténcia ativa e reativa, visando identificar os melhores locais para instalagdo de estacoes
de recarga, assim como estimar a maxima poténcia que estas podem consumir da rede
sem violar os limites de tensao nas barras. A metodologia proposta se baseia em um tnico

calculo de fluxo de carga para o caso base, combinado com operacoes matriciais simples.

O método proposto foi aplicado a um sistema de distribuicao real brasileiro e
comparado com o método de sucessivos fluxos de carga. Nas redes de baixa tensdo, o erro
médio relativo foi de 12,06%, enquanto na rede primaria foi de 7,11%. O maior erro nas
redes secundarias pode ser justificado pelo fato de que os desequilibrios tornam-se mais
expressivos nessas redes. No entanto, de modo geral, os valores obtidos com o método
proposto foram mais conservadores, caracteristica desejavel em métodos aproximados. Posto
isso, a metodologia apresentada pode se revelar uma ferramenta util para os engenheiros
de planejamento das concessionarias de energia, servindo como norteadora para identificar

redes que podem ser impactadas com o acréscimo de carga resultante da recarga de VEPs.

Ademais, utilizando os valores de sensibilidade, investigaram-se os melhores locais
para a instalacao das estagoes de recarga. Os resultados foram validados através do calculo
do perfil de tensao para cada opg¢ao de alocacao. Concluiu-se que a metodologia é capaz
de identificar corretamente os locais onde o impacto no perfil de tensao sera menor, sendo

esses os melhores locais conforme os critérios definidos neste estudo.

Devido a simplicidade de aplicacao, a metodologia proposta pode ser facilmente
integrada a outras analises, como aquelas relacionadas ao trafego e custos, a fim de
contemplar as diversas perspectivas no planejamento da infraestrutura de recarga de

velculos elétricos.

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Para dar continuidade ao trabalho apresentado, algumas sugestoes para futuras

pesquisas sao propostas:

o Integrar & metodologia apresentada aspectos da malha de transporte, como o trafego

de veiculos, e de custos de investimento para implantacao dos eletropostos.

o Comparar os resultados dos locais candidatos para a instalagao das estagoes de
recarga fornecidos pela metodologia proposta com aqueles fornecidos por métodos

de otimizacao.
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