UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
FACULDADE DE ARQUITETURA, ENGENHARIA E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

MARIA BEATRIZ DE ALMEIDA CASTRO

ANALISE DE PERDAS TECNICAS E CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES
DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA UFMT APOS A INSERCAO DE VEICULOS
ELETRICOS

CUIABA - MT
DEZEMBRO, 2022



MARIA BEATRIZ DE ALMEIDA CASTRO

ANALISE DE PERDAS TECNICAS E CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES
DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA UFMT APOS A INSERCAO DE VEICULOS
ELETRICOS

Trabalho Final de Curso apresentado ao
Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Mato Grosso, como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dra. Camila dos Anjos Fantin

CUIABA - MT
DEZEMBRO, 2022



Dados I nter nacionais de Catalogacéo na Fonte.

C355a Castro, Maria Beatriz de Almeida.
Andlise de perdas técnicas e carregamento dos transformadores do sistema de distribuicdo
daUFMT ap6s ainsercdo de veiculo elétrico [recurso eletronico] / Maria Beatriz de Almeida
Castro. -- Dados eletrénicos (1 arquivo : 20f., il. color., pdf). -- 2022.

Orientadora: Camila dos Anjos Fantin.

TCC (graduagdo em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Mato Grosso,
Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia, Cuiaba, 2022.

Modo de acesso: World Wide Web: https://bdm.ufmt.br.

Inclui bibliografia.

1. veiculos el étricos; perdas técnicas; OpenDSS. |. Fantin, Camilados Anjos, orientador.
I1. Titulo.

Ficha catal ogréfica el aborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Permitida a reproduc&o parcial ou total, desde que citada afonte.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

DESPACHO

Processo n® 23108.103107/2022-20
Interessado: MARIA BEATRIZ DE ALMEIDA CASTRO

FOLHA DE APROVACAO

TITULO DA MONOGRAFIA:

ANALISE DE PERDAS TECNICAS E CARREGAMENTO DOS TRANSFORMADORES DO
SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA UFMT APOS A INSERCAQ DE VEICULOS ELETRICOS

ALUNO: MARIA BEATRIZ DE ALMEIDA CASTRO

Trabalho de Conclusio de Curso apresentado 4 Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia da
Universidade Federal de Mato Grosso, como requisito para a obteng¢do de grau de bacharel em Engenharia
Elétrica.

Aprovada em 19 de dezembro de 2022,

Nota: 9,72
BANCA EXAMINADORA

Prof. Dra. Camila dos Anjos Fantin
Orientadora

Profa. Msc. Joelma Azevedo
Examinadora

Prof. Dr. Jorge Luiz Brito de Faria

-I “ ) Documento assinado eletronicamente por CAMILA DOS ANJOS FANTIN, Coordenador(a) de
SeI. d Ensino de Graduacio em Engenharia Elétrica - FAET/UFMT, em 21/12/2022, a5 11:39, conforme
L Yhordrio oficial de Brasilia, com fundamento no § 3 do art. 4° do Decreto n® 10.543 . de 13 de novembro

de 2020.

assinatura
eletrénica

Seil Documento assinado eletronicamente por JOELMA SEBASTIANA DE AZEVEDO, Docente da
a“in“m: E Universidade Federal de Mato Grosso, em 21/12/2022, as 12:37, conforme horario oficial de Brasilia,
eletrénica com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

Seil Documento assinado eletronicamente por JORGE LUIZ BRITO DE FARIA | Docente da
a“in“m‘; d Universidade Federal de Mato Grosso, em 21/12/2022, as 15:13, conforme horario oficial de Brasilia,

eletronica com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n® 10,543, de 13 de novembro de 2020 .

* A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
= hittp://sei.ufint.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento conferir&id orgao_acesso_externo={
informando o cddigo verificador 5364358 ¢ o codigo CRC 8221870A.

Referéncia: Processo n® 23108, 103 107/2022-20 SEl n™ 5364358



Pelo carinho, dedicagéo, cuidado e apoio incondicional que meus pais
me deram durante toda a minha existéncia, dedico este trabalho a eles.

Com muita gratidao.



RESUMO

CASTRO, M.B. de A. Analise de perdas técnicas e carregamento dos transformadores do
sistema de distribuicdo da UFMT ap0s a inserc¢ao de veiculos elétricos. 2022. 21f. Trabalho
Final de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato Grosso.
Cuiaba, 2022.

Com o aumento do Efeito Estufa nos ultimos anos, a necessidade de reducdo dos gases
causadores deste fendbmeno, como o dioxido de carbono, tornou-se fundamental. Uma das
alternativas encontradas para abrandar a emissdo de Gases de Efeito Estufa, sdo os Veiculos
Elétricos. No entanto, essa tecnologia, que estd em ascensdo, em conexdo com a rede elétrica,
gera impactos na mesma. Desta forma, torna-se essencial o estudo desse tema ao que tange o
sistema de distribuicdo para prevencdo e mitigacdo de eventualidades na rede elétrica. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo principal analisar as perdas técnicas e carregamento
dos transformadores no sistema de distribuicdo da Universidade Federal de Mato Grosso apds
a insercédo de pontos de carregamento de veiculos elétricos no campus, por meio de simulacdes
com o software OpenDSS. Este projeto analisa seis cenarios, em que cada cenario considera
um percentual de penetragdo de automaoveis elétricos no sistema de distribuigao da universidade
considerando um periodo de um dia de analise, logo, em 24 horas. Desta forma, investigando
os impactos na Qualidade de Energia Elétrica seqgundo o Procedimentos de Distribui¢do de

Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional.

Palavras-chave: veiculos elétricos; perdas técnicas; OpenDSS.



ABSTRACT

With the increase in the Greenhouse Effect in recent years, the need to reduce the gases that
cause this phenomenon, such as carbon dioxide, has become fundamental. One of the
alternatives found to slow down the emission of Greenhouse Gases are Electric Vehicles.
However, this technology, which is on the rise, in connection with the power grid, generates
impacts on it. In this way, it becomes essential to study this topic with regard to the distribution
system for the prevention and mitigation of casualties in the electrical network. In this context,
the main objective of this work is to analyze the technical losses and charging of transformers
in the distribution system of the Federal University of Mato Grosso after the insertion of
charging points for electric vehicles on the campus, through simulations with OpenDSS
software. This project analyzes six scenarios, in which each scenario considers a percentage of
penetration of electric cars in the university's distribution system considering a period of one
day of analysis, therefore, in 24 hours. In this way, investigating the impacts on the Electricity

Quality according to the Electricity Distribution Procedures in the National Electricity System.

Keywords: electric vehicles; electrical loss; OpenDSS
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ANALISE DAS PERDAS ELETRICAS E CARREGAMENTO DOS
TRANSFORMADORES DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DA UFMT APOS A
INSERCAO DOS VEICULOS ELETRICOS.

Maria Beatriz de Almeida Castro/Camila dos Anjos Fantin
Universidade Federal de Mato Grosso/ Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia/ Departamento de Engenharia
Elétrica, Cuiaba - MT, E-mail — mariabiia.castro@gmail.com

Resumo - Com o aumento do Efeito Estufa nos ultimos
anos, a necessidade de reducéo dos gases causadores deste
fendbmeno, como o diéxido de carbono, tornou-se
fundamental. Uma das alternativas encontradas para
abrandar a emissdo de Gases de Efeito Estufa, sdo os
Veiculos Elétricos. No entanto, essa tecnologia, que esta em
ascensdo, em conexdo com a rede elétrica, gera impactos
na mesma. Desta forma, torna-se essencial o estudo desse
tema ao que tange o sistema de distribuicdo para
prevengdo e solucio de consequéncias na rede elétrica.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo principal
analisar as perdas técnicas e carregamento dos
transformadores no sistema de distribuicdo da
Universidade Federal de Mato Grosso ap6s a insercéo de
pontos de carregamento de veiculos elétricos no campus,
por meio de simula¢ées com o software OpenDSS. Este
projeto analisa seis cenarios, em que cada cenario
considera um percentual de penetracdo de automoveis
elétricos no sistema de distribuicdo da universidade
considerando um periodo de um dia de analise, logo, em
24 horas. Desta forma, investigando os impactos na
Qualidade de Energia Elétrica segundo o Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional.

Palavras-Chave - Veiculos elétricos. Perdas elétricas.
OpenDSS.

ANALYSIS OF ELECTRICAL LOSSES AND
LOADING OF TRANSFORMERS IN THE
UFMT DISTRIBUTION SYSTEM AFTER

THE INSERTION OF ELECTRIC
VEHICLES.

Abstract - With the increase in the Greenhouse Effect in
recent years, the need to reduce the gases that cause this
phenomenon, such as carbon dioxide, has become
fundamental. One of the alternatives found to slow down the
emission of Greenhouse Gases are Electric Vehicles.
However, this technology, which is on the rise, in connection
with the power grid, generates impacts on it. In this way, it
becomes essential to study this topic with regard to the
distribution system for the prevention and solution of
consequences in the electrical network. In this context, the
main objective of this work is to analyze the technical losses
and charging of transformers in the distribution system of the
Federal University of Mato Grosso after the insertion of

charging points for electric vehicles on the campus, through
simulations with OpenDSS software. This project analyzes six
scenarios, in which each scenario considers a percentage of
penetration of electric cars in the university's distribution
system considering a period of one day of analysis, therefore,
in 24 hours. In this way, investigating the impacts on the
Electricity Quality according to the Electricity Distribution
Procedures in the National Electricity System.

Keywords - Electric vehicles. Electrical loss. OpenDSS.
I. INTRODUCAO

A preocupagdo com o Aquecimento Global cresceu
rapidamente nos Ultimos tempos, em virtude do aumento das
emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE) que contribuem
para a elevacdo da temperatura terrestre. A intensificacdo da
emissdo dos GEE se deu, de acordo com o relatorio de 2014
do Painel Intergovernamental sobre Mudanga Climética
(IPCC) [1], em decorréncia do aumento das atividades
humanas, como a expansdo industrial. O exponencial
desenvolvimento  da  indUstria,  principalmente a
automobilistica, impactou diretamente na mobilidade urbana,
gerando uma ampliagdo na frota mundial de automdveis e
consequentemente no lancamento de Gases de Efeito Estufa.
Visto que, os veiculos movidos a combustiveis fosseis sdo um
dos maiores colaboradores com a emissdo de didxido de
carbono (CO3), que é um dos gases responsaveis pela retencdo
de calor [2].

Assim, a busca por maneiras de reduzir os gases causadores
do Efeito Estufa se tornou fundamental. Tal processo é
chamado de descarbonizac¢do. Uma alternativa que vem sendo
expandida no meio automotivo, ndo s6 buscando a redugao de
irradiacédo de CO,, mas também independéncia dos veiculos
em relagcdo aos combustiveis fosseis e seus pregos, sdo 0s
Veiculos Elétricos (VE). Segundo um estudo realizado pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA) [3], em 2021 a frota
de VE mundial correspondeu a um aumento de 140% em
relagdo a frota de 2020, totalizando 1,1 milhdes de unidades.
Este estudo, também aponta que a quantidade correspondente
de automoveis movidos a energia elétrica pode chegar a 230
milhdes até 2030.

Ja no Brasil, apesar da taxa de crescimento do nidmero de
VE ser menor que nas grandes poténcias, ainda assim seu
desenvolvimento se demonstra muito promissor. No entanto,
a quantidade de automdveis movidos a energia elétrica no pais
ainda representa um nimero muito baixo do total de veiculos
no Brasil. Em conformidade com dados obtidos pelo



DENATRAN em 2021, cerca de 0,05% dos veiculos nacionais
correspondiam a VE [4]. Ja no segundo semestre de 2022, o
Brasil superou a marca de 100 mil veiculos eletrificados em
circulacdo, de acordo com projecOes da Associacdo Brasileira
do Veiculo Elétrico (ABVE) [5].

A vigente tecnologia dos veiculos movidos a bateria e
hibridos a etanol tende a crescer de forma expressiva no Brasil
por consequéncia das leis e projetos governamentais que
elaboram recursos para resolucdo de questes que se tornam
entraves para a expansdo desse setor. Dentre esses
mecanismos, destacam-se 0s que se referem ao incentivo da
compra deste tipo de automével, levando em consideracéo o
alto custo e a falta de estrutura para o carregamento dos
veiculos elétricos. A titulo de exemplo, vale ressaltar como de
maior importancia, o Projeto de Lei do Senado nimero 304
que proibe a comercializacdo de veiculos movidos a
combustdo a partir de 1° de janeiro de 2030 e veta a circulagdo
dos mesmos no pais com inicio em 2040 [6].

Dentre as politicas publicas, com o propésito de fomentar
0 mercado automobilistico de VE no Brasil, destaca-se o
Projeto de Lei do Senado n° 174 de 2014 que absolve os
veiculos elétricos a bateria ou hibridos a etanol do Imposto
sobre o Produto Industrializado (IP1) por um periodo de 10
anos, mas também o imposto para pecas e acessorios
importados [7]. Outra criagdo governamental, de suma
importancia, é a Resolucdo Camex n°® 97/2015 que reduz para
zero o percentual de tributo de importacdo para automdveis
elétricos. Desta forma, resultando na reducdo do custo para
fabricacéo e consequentemente o pre¢o desses veiculos [8].

Apesar das vantagens dos VE para a esfera da mobilidade
urbana sustentavel e econdmica, a propagacéo dos mesmos na
sociedade resulta em impactos que devem ser estudados
devido sua conexdo com a rede elétrica, como por exemplo, a
respeito dos Sistemas Elétricos de distribuicdo, transmisséo e
geracdo. No entanto, os obstaculos da penetracao se destacam
principalmente no que diz respeito as concessiondrias de
distribuicdo. Designadamente, na perspectiva do Sistema de
Distribui¢do (SDs), a introdu¢do desordenada e imprevista de
VE para o0 carregamento de suas baterias, produz
consequéncias técnicas que impactam na QEE e a
confiabilidade do sistema [2]. Dentre os impactos mais
relevantes, a alteracdo do perfil e violagBes de tensdo, aumento
no carregamento dos condutores e transformadores, flutuages
de tensdo, aumento do nivel de perdas, deshbalanceamento de
correntes e tensfes, o que dificulta a manutencdo dos
parametros de Qualidade da Energia Elétrica pelas
concessionarias [9]

Sendo assim, tendo em vista o potencial crescimento dos
VE no Brasil, os impactos causados pela inser¢do dos mesmos
a rede de distribuicdo elétrica e o grande fluxo de automéveis
no campus da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT),
faz-se necessario um estudo dos efeitos causados pela
penetracdo massiva de veiculos elétricos no SD da UFMT.
Este trabalho analisard de forma mais especifica as perdas
técnicas e o carregamento dos transformadores no Sistema de
Distribuicdo do campus. Seis cendrios foram simulados: no
cenario 1 ndo houve penetragdo de veiculos a rede elétrica e
nos cenarios 2, 3, 4, 5 e 6 foram feitas a introducdo de 5%,
25%, 50%, 75% e 100% de automoveis eletrificados
respectivamente no SD. A andlise e determinacéo das perdas
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elétricas levara em consideracdo os padrbes abordados pelo
Méddulo 7 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — Prodist [10].

Ao fim do estudo, os resultados obtidos em cada cenario,
foram comparados para a aquisi¢do do percentual de diferenga
das perdas elétricas em cada situagdo considerando o circuito
da rede de distribui¢do completo. Além disso, as porcentagens
das demandas maximas em cada transformador em
comparagdo com as poténcias nominais foram apresentadas
para a verificacdo de ocorréncia de sobrecarga. Por fim,
determinou-se 0s impactos na Qualidade de Energia Elétrica
no campus da UFMT.

Il. MODELAGEM

Foi utilizada a ferramenta computacional OpenDSS para a
modelagem e simulagdo do Sistema de Distribuigdo. Este
software realiza analises de parametros elétricos com o
objetivo de resolver questdes de fluxo de poténcia em SD’s.
Analisa-se as grandezas elétricas que estdo relacionadas
diretamente com a Qualidade da Energia Elétrica do sistema,
penetracdo de fontes de energia como a Geragdo Distribuida
(GD), conexdo de VE com a rede, entre outros. O software foi
desenvolvido de modo que todas as fungdes do programa
fossem empregadas através de cddigos, possibilitando a
modelagem do sistema por linhas de comando. Além dos
codigos, o programa possui uma interface grafica com vérias
fungdes disponiveis, como visualizagdo de tensdo, corrente,
poténcia nos terminais de elementos especificos do sistema,
plotar graficos com o fluxo de poténcia instantaneo do
circuito, exportar resultados da simulacio executada, entre
outras [11].

A. Sistema de distribuicdo da UFMT

Para o presente trabalho, foi estudado o SD da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), campus
Cuiaba. O campus fica localizado no bairro Boa Esperanca e
possui 774.700 m2 de area onde encontram-se 22 unidades
académicas que atendem 55 cursos de graduacéo e cerca de 10
mil alunos [12]. Ainda que ha uma quantidade elevada de
transformadores, totalizando 73, a UFMT é considerada uma
UC Unica com poténcia instalada. Além disso, o campus se
enquadra no grupo consumidor A4 com tensdo de
fornecimento contratada de 13,8 kV em ligacéo trifasica [11].

Por ser um alimentador exclusivo de area urbana, de modo
em que a SE é prdxima ao centro de carga, ndo se encontra
banco de capacitor ou regulador de tensdo na extenséo na linha
para garantir um nivel de tensdo adequado, uma vez que a
queda de tensdo ndo compromete a QEE solicitada pelo
Médulo 8 do PRODIST [10]. A UFMT contém uma variedade
de cargas que compreendem desde cargas comuns como
iluminacdo, computadores, etc., a cargas mais especificas
como aparelhagem de laboratorios e afins. As edificacdes
presentes no campus apresentem funcionalidades diferentes
como: blocos universitarios, administrativos, biblioteca,
prefeitura do campus (SINFRA), hospital veterinario, museu,
ginasio, quadras esportivas, teatro, centro cultural, restaurante
universitério e casa do estudante. O horério de funcionamento
desses blocos varia conforme suas atividades, os blocos
didaticos operando das 07h30 as 22h e os prédios



administrativos com um funcionamento em horéario comercial,
ou seja, das 07h30 as 18:00.

O sistema elétrico interno da UFMT é composto de 73
transformadores que sdo distribuidos pelo campus, a
modelagem do SD em questéo foi realizada anteriormente em
[11]. Com relagdo a este estudo acrescentou-se a modelagem
dos VE a rede de distribuicao considerando seis cenarios de
penetracdo dos mesmos, objetivando a andlise de perdas
técnicas no que tange o circuito interno completo.

B. Alocacao e quantidade de pontos de recarga

1) Alocacao

As alocagBes dos pontos de carregamento de VE foram
distribuidas de forma estratégica considerando 0s
estacionamentos presentes na UFMT. As numeragdes
correspondentes aos transformadores e suas localizagdes
foram retiradas de [11]. O mapa e a topologia da rede de
distribuicdo do campus com os pontos de carregamento de
automoveis elétricos estdo ilustrados no ANEXO A.

2) Quantidade de pontos de recarga

A quantidade de pontos de conexdo de VE ao SD da UFMT
foi definida com base em uma pesquisa que desenvolveu um
questionario com os estudantes e funcionérios (professores e
técnicos) da UFMT - Campus de Cuiaba, com o objetivo de
definir o perfil de viagens dessas pessoas, ou seja, origem das
viagens, horério de chegada e saida, tempo de deslocamento e
transporte utilizado. Assim, através da defini¢do desse perfil
levantou-se 0 comportamento de possiveis usuérios de VE no
campus. Ao todo, concluiu-se que de 1639 pessoas, 529
utilizam carro préprio [13]. Com relacéo ao presente trabalho,
escolheu-se utilizar metade do valor obtido de pessoas que
utilizam carro préprio, ou seja, 265 tomadas em conexdo com
a rede interna do campus. Assim, analisando o impacto
relacionado as perdas técnicas no SD com metade de 529, isto
é, metade do valor que seria considerado real de veiculos
elétricos na UFMT.

Para a quantidade de tomadas em cada estacionamento
levou-se em consideragcdo a extensdo da area dos mesmos.
Logo, para estacionamentos maiores como os de blocos
universitarios e o do Restaurante Universitario (R.U.), foram
alocadas 30 tomadas. J& para o estacionamento na regido da
PRAE (Pro-reitora de Assisténcia Estudantil), por ter uma area
menor, foram alocadas 25 tomadas. Por fim, totalizando 265
tomadas conectadas ao SD da universidade. A Tabela | mostra
as quantidades de pontos de conexdo de VE e seus
transformadores correspondentes.

TABELA |
Quantidade de pontos de conexdo de VE
Transformador Localizagdo N2 de tomadas

(bloco)

1 FD 30
FANUT 30

16 FENF 30

40 R.U. 30

45 FAET 30

46 IF 30

16

56 PRAE 25
64 IL 30
66 FACC 30

Total de tomadas 265

C. Modelagem dos veiculos elétricos

O modelo de VE usado neste trabalho é o Nissa Leaf
[15][16] em raz@o de dispor de um prego mais baixo em
relagdo aos outros PHEV’s. As principais caracteristicas do
Nissan Leaf, empregadas nesse artigo, encontram-se na
Tabela Il.

TABELAII
Caracteristicas do Nissan Leaf
Caracteristicas Nissan Leaf
Capacidade da bateria 40 kWh
Capacidade util da bateria 36 kWh
Autonomia da bateria 240 km
Eficiéncia 0,164 kWh/km
Mdxima poténcia de 6,6 kW
recarga

A modelagem do VE, foi por meio do elemento de
armazenamento “bateria”, “Storage” do software OpenDSS.
Este elemento é essencialmente um gerador que pode ser
utilizado no modo de descarga (fornecendo energia) ou carga
(consumindo energia) dentro de sua classifica¢do de poténcia
e sua capacidade de energia armazenada. O mesmo pode atuar
de forma independente ou pode ser controlado através de um
elemento controlador denominado de “StorageController”
[17]. Neste trabalho, o elemento “Storage” foi definido no
modo de carga representando a recarga do VE. Algumas
especificidades desses elementos foram usadas na modelagem
da recarga dos veiculos e elas serdo apresentadas a seguir.

Para o elemento “Storage”:

e phases: nimero de fases utilizadas na recarga do VE.
Assim, foram utilizados “phases” igual a 3.

e bus: a barra em que h& conexdo com o ponto de
recarga da bateria. As barras empregadas foram as
especificas de cada transformador escolhido para o
acoplamento das baterias. Destaca-se que a escolha
dos transformadores se deu de forma que
correspondesse ao estacionamento do bloco
alimentado pelos mesmaos.

e kv: tensdo nominal de conexdo da bateria no sistema.
As conex0es utilizadas foram todas trifasicas, assim,
especificando a tenséo fase-fase. Portanto, o valor de
“kv” usado foi 0,22 kV.

e KkWrated: classificacdo da poténcia de recarga ou
descarga em kW por uma hora. Neste caso, como ja
definido anteriormente, o modo de uso foi somente
de recarga. Por fim, a poténcia determinada para
recargas trifasicas foi de 6,6 kW, capacidade essa
previamente  definida  anteriormente  pelas
caracteristicas elétricas do veiculo escolhido, no
caso, o Nissan Leaf.

e kWhrated: capacidade nominal de armazenamento da
bateria em kWh. Foi utilizado a capacidade til de 36



kWh, parametro também definido pelo fabricante do
VE usado neste projeto.

e State: caracteriza o estado de operacdo da bateria,
tendo trés modos de operagdo que compreendem a
velocidade e forma da carga. Podendo ser utilizada
somente no modo de recarga, como também no modo
de descarga. Esses trés modos sdo definidos como:
“IDLING”, “CHARGING” ¢ “DISCHARGING”. A
bateria foi modelada somente no modo de carga, com
isso a propriedade “State” foi estabelecida apenas
para o modo “CHARGING” de operagdo. Esta bateria
tende a recarregar até que se atinja a quantidade
méaxima de armazenamento.

e Opstored: corresponde a porcentagem da quantidade
de energia armazenada na bateria em relagdo ao kWh
total. Foram determinadas porcentagens de acordo
com os horarios de conex&o dos veiculos com o SD.
De acordo com o que se demonstra no subtépico
posterior este parametro foi definido em trés
porcentagens diferentes: 20% para conexdes no
periodo noturno, 40% para o periodo da tarde e 60%
para o periodo da manha.

Para o elemento “StorageController”, as seguintes
propriedades foram utilizadas:

e element: nome da bateria em que ha o controle, como
por exemplo: storage.Baterial.

e terminal: ndmero correspondente ao terminal da
bateria onde ha conexdo com o controle. Para este
caso, a propriedade “terminal” é igual a 1.

e ModeCharge: determina 0 modo de operacdo de
carga desse controlador. Neste caso, usado como
“Time”, em que a recarga ¢ iniciada em um uma hora
determinada. Desta forma, faz-se o controle do inicio
de recarga das baterias.

e 9%RateCharge: estabelece a porcentagem total de
recarga das baterias, sendo este valor estabelecido
como 100%.

e TimeChargeTrig: corresponde a hora do dia em que
as baterias ao serem conectadas iniciardo as recargas.
Sendo esta propriedade definida em trés horérios
iniciais diferentes de carregamento das baterias: 8h,
13h e 18h.

e ElementList: lista com os nomes das baterias
controladas por este controlador, por exemplo:
Baterial.

Um exemplo de trecho do cédigo da modelagem dos
veiculos elétricos é apresentado no detalhe abaixo:

1. New Storage.Baterial phases=3 bus=C45 kv=0.22
kWrated=6.6 kWhrated=36 State=CHARGING
%stored=60

2. New StorageController.Baterial
element=storage.Baterial terminal=1
ModeCharge=Time* %RateCharge=100
TimeChargeTrig=8 ElementList=Baterial

As propriedades principais que se diferem para cada bateria
sdo: “TimeChargeTrig”, “%stored” e “bus”. Pois, sdo fatores
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que implicam em caracteristicas individuais de cada bateria.
Neste trecho do cadigo anterior, como exemplo, demonstra-se
a conexdo da bateria 1 com o transformador de nimero 45
pertencente ao bloco universitario FAET. Logo “bus” ¢ igual
a “C45”. Como a “Baterial” foi conectada a rede de
distribui¢ao as 8h da manha, ou seja, “TimeChargeTrig” igual
a 8, a porcentagem atual na hora da conexdo (%stored) foi
definida como 60%. Determinacdes essas, demonstradas na
subsecédo D -- Estratégia de recarga.

A porcentagem de insercdo dos VE na rede elétrica do
campus sdo: 5%, 25%, 50%, 75% e 100%. Estes calculos
foram referenciados ao total de 265 tomadas. A quantidade
correspondente de baterias conectadas em cada cenario é
ilustrada na Tabela I11.

TABELA 111
Porcentagem de insercdo dos veiculos elétricos

Porcentagem de VE Quantidade de baterias
inseridos no sistema
0% 0
5% 13
25% 66
50% 132
75% 198
100% 265

O numero de baterias em cada cenario foi divido de forma
igual entre os horarios de insercdo dos VE em cada
transformador.

D. Estratégia de recarga

Como a recarga das baterias ocorreu de forma controlada
pelo elemento “StorageController”, as propriedades
“Y%stored” e “TimeChargeTrig” foram estabelecidas com base
nos horérios de funcionamento dos blocos associados aos
transformadores que alimentam as tomadas. Para
“TimeChargeTrig” foram determinados trés horarios de
conexdo: 8, 13 e 18 horas. Nos blocos que suas atividades
funcionam de forma integral (com excecdo do bloco do curso
de Direito), o nimero de tomadas foi dividido de maneira
igualitéria, logo, das 30 tomadas totais, 10 baterias foram
conectadas em cada horério. J& para os pontos de conexdes
alocados no bloco de Direito, como suas atividades se
concentram nos periodos matutinos e noturnos, 12 baterias
conectaram-se pela manha e a noite, totalizando 24 baterias.
Ademais, o restante conectou-se de tarde, ou seja, 6 baterias.
Por fim, como as atividades no prédio da PRAE ocorrem em
horario comercial, as conexdes ocorreram apenas nos horarios
de 8 e 13 horas. Assim, acoplou-se de um total de 25 tomadas,
13 s 8 horas e 12 &s 13 horas. A Tabela IV mostra os horérios
de insercdo e a quantidade de baterias constituintes.



TABELA IV
Horario de conexdo dos veiculos elétricos

Transformador | 08:00 13:00 18:00 Total
(Ne- bloco)
1-DI 13 6 12 30
7 - FANUT 10 10 10 30
16 - FENF 10 10 10 30
40 - R.U. 10 10 10 30
45 - FAET 10 10 10 30
46 - IF 10 10 10 30
56 - PRAE 13 12 0 25
64 -IL 10 10 10 30
66 - FACC 10 10 10 30

Ja para “%stored”, trés valores foram considerados a partir
do horério de conexao dessas baterias com o SD. Partindo do
principio que os donos dos veiculos vieram direto de casa no
caso de horérios de chegada as 8 horas e as 13 horas, quando
conectadas as 8 horas da manhd foi atribuido que a
porcentagem remanescente corresponde a 60% e para
conexdes feitas as 13 horas considerou-se um valor percentual
de 40%. Com relagdo as baterias acopladas ao sistema de
distribuicdo as 18 horas, previu-se 20%. Pois considerou-se
que esses individuos estariam voltando de seus trabalhos e
indo para atividades no periodo da noite na UFMT. Assim,
considera-se que eles andaram mais durante o dia, por isso,
tém um percentual menor de carga nas baterias dos veiculos.

Com isso, a Tabela V a seguir demonstra a quantidade de
tomadas equivalentes a cada porcentagem.

TABELAV
Quantidade de VE por porcentagem de bateria
remanescente
Transformador 20% 40% 60% Total
(Ne- bloco)
1-Dl 12 6 12 30
7 - FANUT 10 10 10 30
16 - FENF 10 10 10 30
40 - R.U. 10 10 10 30
45 - FAET 10 10 10 30
46 - IF 10 10 10 30
56 - PRAE 0 12 13 25
64 - IL 10 10 10 30
66 - FACC 10 10 10 30
I1l. RESULTADOS

A. Perdas técnicas

Como a recarga de VE representa um acréscimo de carga
na rede elétrica, de impacto local ou ndo, as perdas totais do
sistema tendem a aumentar, visto que a carga total requisitada
da subestagcdo aumenta [18]. Com isso, pode-se verificar na
Fig. 1 que as perdas técnicas no sistema de distribuicdo de
energia elétrica da UFMT aumentaram em todos 0s cenarios
de simulacdo conforme a taxa de penetragdo desses veiculos
no SD crescia. Entretanto, nota-se que esse aumento
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percentual das perdas ndo se deu de forma linear. Isto deve-se,
sobretudo, aos horarios de conexdo serem diferentes e ao
indice de penetracédo desses VE.

Apesar de existir elevacdo nos indices de perdas do cenario
base para o cenario com 5% de penetragdo de VE, estas
variacOes ndo foram muito expressivas por conta do baixo
nimero de VE inseridos. Sendo assim, como exibem o0s
resultados, o caso base apresenta perda maxima de 4,06% no
sistema, registrando um aumento percentual de 0,10%, 0,39%,
1,01%, 1,6% e 2,24% para 0s cenarios de 5%, 25%, 50%, 75%
e 100%, respectivamente, em compara¢do com o cenario base.
Na Figura 1, a faixa multicolor a direita no grafico representa
a variacdo da porcentagem das perdas da minima e maxima,
ou seja, de 1,5% a 6,30%.

Fig. 1. Grafico das perdas técnicas no SD para todos 0s
cenarios de simulagdo

Além disso, as perdas maximas resultantes no sistema
deram-se as 13 horas em todos os cendrios. Pois, neste horario
h& o maior indice de carga no sistema de distribuigdo, assim
como mostra Figura 2 [11].
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Fig. 2. Curvas de carga do SD
B. Carregamento dos transformadores

A verificacdo do carregamento dos transformadores foi
realizada através do apontamento da demanda em KVVA nos 9
transformadores em que h& conexdo de VE, com uma
resolucdo de 1 hora para um periodo de tempo de 24 horas,
por fim, comparou-se as demandas com a poténcia nominal
dos transformadores. Como descrito no subtopico anterior, o
perfil da curva de carga se manteve, com isso, as demandas
maximas por transformador, em cada situagdo da simulacéo,



permaneceu em geral no horario de 13 horas e as maiores
demandas foram no cenario de 100% de VE acoplados ao SD.
No entanto, observou-se que comparando o percentual da
maxima demanda de cada transformador em relagdo a
poténcia nominal dos mesmos, esse indice ainda é muito
baixo. A Tabela VI demonstra as porcentagens
correspondentes das maximas demandas por transformador da
poténcia nominal dos mesmo para o cenario de 100%.

TABELA VI
Porcentagem da demanda max. nos transformadores em
relacdo a poténcia nominal

Transformador Poténcia Porcentagem da

nominal (kVa) demanda

maxima

1-DI 300 19,19%

7 - FANUT 225 21,61%
16 - FENF 300 18,53%
40 - R.U. 300 18,56%
45 - FAET 500 15,39%
46 - IF 500 15,38%
56 - PRAE 150 29,72%
64 -IL 300 18,42%
66 - FACC 225 21,44%

IV. CONCLUSOES

Com base no estudo realizado, conclui-se que a penetracdo
massiva e descoordenada de veiculos elétricos na rede de
distribuicdo gera indmeras varidveis que contribuem para a
reducdo da Qualidade da Energia Elétrica. Desta forma, por
influéncia da expansdo dos veiculos plug-in, a verificacdo das
perdas elétricas torna-se cada vez mais relevante,
principalmente em ambientes como a UFMT em que h4 uma
grande concentracdo de automdéveis diariamente. Logo,
solicita-se que as concessionarias de energia executem exames
regularmente integrando os impactos decorrentes dos VE do
tipo plug-in.

A respeito da conexao dos veiculos a rede de distribuicéo,
pode-se observar que com o uso das estratégias de controle de
recarga, prevé-se mais precisamente 0s impactos na rede
elétrica, utilizando assim de uma analise deterministica. No
entanto, estd analise se torna limitada no que se refere a
variaveis aleatérias. Assim, para se ter um estudo mais
realista, necessita-se de mais tempo de estudo e do
desenvolvimento de uma analise probabilistica.

Tratando-se das perdas técnicas, para todos os cenarios
com diferentes niveis de penetracdo de automoveis elétricos
ao SD, horério de conexdo e porcentagem Util de carga
remanescente, ha um aumento percentual de perdas
significativo. A elevagdo percentual das perdas maximas foi
de 55,17% do caso base para o cenario com 100% de veiculos
conectados.

Ja para o carregamento dos transformadores, pode-se
comprovar que em nenhum cenario houve sobrecarga dos
transformadores. Como o maior indice de sobrecarga ser de
29,72%, 0 que esta abaixo de 50%, a penetracdo maxima de
VE a rede de distribuicdo ndo interfere na vida Util dos
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transformadores. ~ Assim, ndo  comprometendo 0
funcionamento dos mesmos e, consequentemente,
necessidade de haver troca desses componentes.

Logo, apesar dos impactos apresentados, nota-se que o
sistema de distribuicdo interno do campus, suporta essa
guantidade de veiculos conectados, total de 265, sem
comprometer a operagao da rede elétrica atual. Diante disso, 0
SD nédo necessita de um redimensionamento para suprir 0
acoplamento dos veiculos elétricos.
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Neste anexo sera apresentado primeiramente o mapa da UFMT com os pontos de

carregamento de veiculos elétricos nos estacionamentos.
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