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RESUMO

Brizola, V.B.L de. Analise da tensdo em regime permanente apds a insercao dos pontos
de carregamento de veiculos elétricos no alimentador da UFMT. 2022. 19f. Trabalho
Final de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Mato Grosso.
Cuiab4, 2022.

Com o recente aumento da conscientizacdo ambiental relacionada a emissdo de gases de
efeito estufa, os Veiculos Elétricos (VE) viraram uma 6tima alternativa por ser uma opgéo
mais sustentavel e convencional com relacdo ao motor a combustdo. Apesar dos veiculos
elétricos proporcionarem beneficios a sociedade, o crescimento da conexdo destes veiculos a
rede elétrica traz desafios, sobretudo para as concessionarias de distribuicdo de energia
elétrica, pelo fato de ter diversos impactos que a insercdo desses veiculos pode acarretar a
rede. Portanto, é importante avaliar quais consequéncias podem acarretar nos sistemas de
distribuicdo, dado que uma penetracdo massiva de carros elétricos na rede, juntamente com
uma recarga nao coordenada pode provocar diversos danos ao sistema elétrico. Por
consequéncia disso, nesse trabalho foram realizados estudos que englobam os impactos
gerados pela recarga descoordenadas para diferentes niveis de penetracdo, investigando os
principais efeitos negativos na regulacdo da tensdo em regime permanente, por meios de
simulacbes no qual foram inseridos pontos de carregamento de (VE) no sistema elétrico da
Universidade federal de Mato Grosso por meio do software OpenDSS. Portanto, com 0s
resultados obtidos foi visto que a medida que ocorreu a penetracdo dos veiculos elétricos a

tensdo na rede diminui.

Palavras-chave: Rede de distribuicdo; Tensdo em regime permanente; Veiculos elétricos.



ABSTRACT

With the recent increase in environmental personalization related to greenhouse gas
emissions, electric vehicles (EVs) switch an optimal alternative to a more sustainable and
conventional engine option with respect to greenhouse gas emissions. Of vehicles will
provide benefits to society, connecting vehicles to the electrical grid bring challenges,
especially for electricity distribution concessionaires, because despite the various impacts that
the insertion of these vehicles can bring to the electrical grid. Therefore, it is important to
assess which ones can lead to running distribution systems, electrical on the grid, which can
provide electrical procurement systems, but which can run on different electrical systems by
not coordinating several systems. Consequently, this work was carried out that encompass the
studies of impacts generated for different levels of recharge, investigating the main effects on
the regulation of permanent voltage, through ordered charging simulation points in which
charging of (EVs) electrical system of the Federal University of Mato Grosso through the
OpenDSS software. Therefore, with the results obtained it was seen that the measurement that

occurred the penetration of electric vehicles the voltage in the network decreases.

Keywords: Distribution network; Voltage in steady state; Electric vehicles.
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ANALISE DA TENSAO EM REGIME PERMANENTE APOS, A INSERCAO DOS
PONTOS DE CARREGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS NO
ALIMENTADOR DA UFMT

Vitor Hugo Brizola de Lima
Faculdade de Arquitetura, Engenharia e tecnologia/ Universidade Federal de Mato Grosso /Departamento de Engenharia
Elétrica, Cuiaba — Mato Grosso, vitor_brizola@hotmail.com

Resumo - Com o recente aumento da conscientizagio
ambiental relacionada a emisséo de gases de efeito estufa,
os Veiculos Elétricos (VE) viraram uma 6tima alternativa
por ser uma opg¢do mais sustentavel e convencional com
relagio ao motor a combustdo. Apesar dos veiculos
elétricos proporcionarem beneficios a sociedade, o
crescimento da conexdo destes veiculos & rede elétrica
traz desafios, sobretudo para as concessionarias de
distribuicéo de energia elétrica, pelo fato de ter diversos
impactos que a insercdo desses veiculos pode acarretar a
rede. Portanto, é importante avaliar quais consequéncias
podem acarretar nos sistemas de distribuicdo, dado que
uma penetracdo massiva de carros elétricos na rede,
juntamente com uma recarga ndo coordenada pode
provocar diversos danos ao sistema elétrico. Por
consequéncia disso, nesse trabalho foram realizados
estudos que englobam os impactos gerados pela recarga
descoordenadas para diferentes niveis de penetracao,
investigando os principais efeitos negativos na regulacéo
da tensdo em regime permanente, por meios de
simulagbes no qual foram inseridos pontos de
carregamento de (VE) no sistema elétrico da
Universidade federal de Mato Grosso por meio do
software OpenDSS, Portanto, com os resultados obtidos
foi visto que a medida que ocorreu a penetracdo dos
veiculos elétricos a tensdo na rede diminui.

Palavras-Chave - Rede de distribuicdo; Tensdo em
regime permanente; Veiculos elétricos.

ANALYSIS OF VOLTAGE IN PERMANENT
REGIMEAFTER THE INSERTION OF
ELETRIC VEHICLE CHARGING POINTS
IN UFMT FEEDER

Abstract - With the recent increase in environmental
personalization related to greenhouse gas emissions,
electric vehicles (EVs) switch an optimal alternative to a
more sustainable and conventional engine option with
respect to greenhouse gas emissions. Of vehicles will
provide benefits to society, connecting vehicles to the
electrical grid bring challenges, especially for electricity
distribution concessionaires, because despite the various
impacts that the insertion of these vehicles can bring to
the electrical grid. Therefore, it is important to assess
which ones can lead to running distribution systems,
electrical on the grid, which can provide electrical
procurement systems, but which can run on different
electrical systems by not coordinating several systems.

Consequently, this work was carried out that encompass
the studies of impacts generated for different levels of
recharge, investigating the main effects on the regulation
of permanent voltage, through ordered charging
simulation points in which charging of (EVs) electrical
system of the Federal University of Mato Grosso through
the OpenDSS software. Therefore, with the results
obtained it was seen that the measurement that occurred
the penetration of electric vehicles the voltage in the
network decreases.

Keywords - Distribution network; Voltage in steady
state; Electric vehicles.

I. INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos, vém sendo adotadas
medidas ao redor do mundo para reduzir emissfes de Gases
de Efeito Estufa (GEE). Dessa forma, o setor de transporte
tem um papel critico a desempenhar, visto que o mesmo é
responsdvel atualmente por quase um quarto das emissdes
globais de CO2, sendo um contribuinte significativo para a
poluicdo do ar e intensificacdo dos efeitos do aquecimento
global [1]. Por esse motivo, devido as politicas de
descarbonizagdo, os Veiculos Elétricos (VE) estdo
proliferando-se globalmente em um ritmo acelerado, por
serem uma alternativa automotiva mais sustentivel as
convencionais com Motor de Combustéo Interna (MCI) [2]-
[3].

A introducdo dos VE e futura substituicdo total da frota
movida a combustiveis fésseis ja é dada como certa, desse
modo, além da vantagem de serem menos nocivos ao meio
ambiente, os veiculos elétricos apresentam outros beneficios
quando comparados aos veiculos & combustdo interna. O
motor elétrico responsavel pela propulsdo em um VE é
aproximadamente 3 vezes mais eficiente que um motor a
combustdo interna. Os motores elétricos também sdo
extremamente silenciosos, 0 que traria mais conforto,
reduzindo a poluicdo sonora principalmente no caso de
grandes centros urbanos, tornando o ambiente mais
agradavel. Ademais, o motor de VE tem um torque
instantaneo, alcancando uma performance maxima mais
rapida quando exigido pelo condutor. Além disso, veiculos
elétricos apresentam a vantagem de poderem ser carregados
na propria residéncia do proprietario, visto que a fonte de
energia para recarregar suas baterias é a eletricidade, sem a
necessidade de se mover até um posto de abastecimento,
fazendo com que o carro seja apenas mais um produto que o
condutor conecta em uma tomada de sua residéncia[4].

Desse modo, visto que as principais motivacdes para
promover a expansdo de VE no mundo concentram-se nas
questbes ambientais, devido, sobretudo aos compromissos


mailto:vitor_brizola@hotmail.com

celebrados no Acordo de Paris, alguns paises estabeleceram
uma data limite para encerrar as vendas de veiculos movidos
a combustiveis fdsseis, sobretudo na Europa, impulsionando
ainda mais o mercado de VE. Neste contexto, pode-se citar a
Noruega, Dinamarca, Islandia, Irlanda, Paises Baixos,
Escdcia, Eslovénia, Suécia, Reino Unido, Franca, Portugal,
Espanha e Alemanha. No qual a Noruega, por exemplo,
espera-se que a partir de 2025 todos os novos veiculos
classificados como leves, de passeio a comerciais, sejam de
zero emissdo; no Reino Unido esta meta é para 2035 e na
Franca para 2040 [5]. Inclusive no Brasil, existe um projeto
de lei do senado n® 304/2017, que propde proibir, a partir de
2030, a comercializacdo, e, a partir de 2040, a circulacdo de
veiculos movidos a combustiveis ndo renovaveis,
corroborando com este fato [6]-[7].

Por outro lado, uma das principais barreiras a expanséo de
VE no pais é o elevado custo do mesmo, caréncia de
infraestrutura para recarga e de regulamentacdo adequada. O
Brasil ndo carrega os mesmos impulsos que os demais paises
para ado¢do dos VE, como os que adotam politicas mais
rigidas contra veiculos com MCI [8]. Mesmo possuindo
diversas dificuldades o uso de carros elétricos no Brasil esta
em fase de crescimento e isso ocasiona um aumento
significativo na carga, sendo que um dos maiores desafios
para inclusdo de VE na mobilidade urbana é a implantacdo
da infraestrutura de recarga nas redes de distribuico.
Vinculado a essa concepcao, o estudo dos impactos causados
pelo aumento de carga e insercdo de VE em sistema de
distribui¢do é um tema recorrente [3].

Dessa maneira, a introducdo do carro elétrico deve ser
acompanhada de um estudo ndo sé referente ao carro em si e
suas tecnologias, mas também de toda a cadeia necesséria
para o seu abastecimento, levando em consideracéo todos os
desdobramentos que sua implantagdo ira exigir da matriz
elétrica brasileira e os efeitos causados por esse aumento de
demanda [7]. Em vista dos argumentos apresentados, faz-se
necessario, portanto, realizar analises que verifiqguem se o
sistema elétrico serd capaz de suportar a presenca dos
veiculos elétricos na rede.

Desta forma, estudo acerca dos impactos ocasionados pela
recarga de VE se faz necessario. Avaliar quais impactos essa
tecnologia pode acarretar nos SD, dado que uma penetracéo
massiva de VE na rede elétrica juntamente com uma recarga
ndo coordenada pode provocar sobrecarga em cabos e
transformadores, aumento das perdas elétricas e problemas
na Qualidade da Energia Elétrica (QEE) [3]. Neste contexto
este artigo tem como objetivo realizar andlises relacionadas
ao impacto da insercdo dos VE na rede de distribuicdo da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT), para este fim
as simulagdes para obtencdo dos resultados serd o software
Open Distribution System Simulator (OpenDSS) utilizado
para as simulagBes realizadas relacionadas ao planejamento
da distribuic@o e qualidade de energia [9].

Il. ESTUDO DE CASO

O trabalho desenvolvido para este artigo iniciou-se com
uma metodologia para realizar estudos preliminares de
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impactos da penetracdo de VE no SD da UFMT. Todos 0s
cenarios foram simulados para uma série temporal de 24
horas. Conforme estabelecido anteriormente, para o primeiro
cenario, nenhum eletroposto residencial é alocado, portanto
esse foi considerado o caso base de andlise. Os proximos
cinco cenarios possuem uma penetracao de VE de 5%, 25%,
50%, 75% e 100%, respectivamente.

A. Simulador OpenDSS

Para realizar as simulacdes foi necessaria a modelagem
dos componentes elétricos da rede e para isso foi utilizado a
ferramenta OpenDSS de simulagdo de circuitos elétricos,
onde os elementos do circuito s&éo modelados por sua matriz
de admitancia nodal () e os calculos realizados no dominio
da frequéncia. O programa proporciona o estudo de sistemas
de distribuicdo, disponibilizando analises de parametros de
QEE, fluxo de poténcia polifasico desbalanceado, insercéo
de geragdo distribuida, entre outras analises em regime
permanente senoidal, como a inser¢do de pontos de
carregamentos de veiculos elétricos que serdo abordados.
Ademais, a ANEEL sugere a utilizacdo do OpenDSS para o
calculo do fluxo de poténcia na apuracdo das perdas técnicas,
pois o simulador é desenvolvido em codigo aberto, sendo
isento de custo e podendo ser modificado de acordo com a
necessidade do usuério [10]. Nas simulagdes deste trabalho
utiliza-se a versdo 8.6.5.3 (64-bits)[11].

B. Modelagem do sistema elétrico da UFMT

A influéncia da inser¢do dos pontos de carregamento na
rede elétrica de distribuicdo é avaliada por meio de um
estudo de caso que busca aplicar situacBes hipotéticas de
recarga de carros elétricos em um sistema elétrico real e
conhecido. Para tanto, buscou-se aproximar o maximo a
modelagem da realidade através de dados de medicdo e
modelos comerciais de equipamentos.

Primeiramente, foi utilizado sistema elétrico da UFMT,
campus Cuiabd, 0s quais 0s autores representaram através de
dados do alimentador providos pela concessionaria Energisa
MT. Assim, se obteve um fator de carregamento dos
transformadores do campus de 41,3%, valor o qual foi
assumido na modelagem das cargas conectadas a todos 0s 73
transformadores deste sistema. A partir dos dados de
demanda horaria foi possivel estabelecer uma relagdo entre
as amplitudes méximas da poténcia ativa e reativa das cargas,
na qual a poténcia reativa corresponderia a 25% do valor da
poténcia ativa da mesma carga. Assim, essas relacdes foram
aplicadas ao esquematico da topologia do sistema de
distribuicdo da UFMT fornecido pela Secretaria de
Infraestrutura da universidade, o qual especifica as posicoes
dos transformadores e postes da rede de distribuigdo,
incluindo a poténcia de cada transformador. Além das cargas
dos transformadores de distribuicio da UFMT, foram
inseridas mais 5 cargas para representar 0 circuito
equivalente dos alimentadores supridos pelo mesmo
transformador da subestagdo da Energisa MT em que a
universidade esta conectada, conforme a figural[12].
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Fig. 1. Esquematico do alimentador da Energisa MT que atende a
UFMT.

Posteriormente, o SD da UFMT completo modelado
possui 341 barras ao longo de 9370 m de linha, sendo 5413
m dentro do campus. A rede aérea a quatro fios com tensdo
de linha igual a 13,8 kV sai do secundario do transformador
de forca da SE da barra AA até a barra P55 onde se encontra
a cabine de medicdo e protecdo da UFMT. Na&o hé
reguladores de tensdo ou banco de capacitores no percurso da
linha por ser um alimentador urbano de pequeno porte, assim
ndo apresenta perdas considerdveis nos condutores. Os 73
transformadores de distribuigdo séo trifasicos e tém cargas
desbalanceadas conectadas[13].

C. Estratégia e ponto de recarga

A estratégia de recarga adotada foi referente aos horéarios
das aulas de cada departamento da UFMT e a dimensdo de
seus estacionamentos, foi considerado que os VE comegaram
a recarregar imediatamente ao serem conectados na rede
elétrica. Desse modo, foram considerados pontos de recarga
individuais, ou seja, eletropostos localizados exclusivamente
nas areas dos estacionamentos de cada bloco. Ademais,
considerou-se que o operador da rede de distribuicdo ndo tem
controle sobre a localizagdo dos pontos de recarga de VE e
nenhum controle direto sobre a duracdo e a frequéncia de
recarga do mesmo. Assim, os VE foram distribuidos em nove
zonas, consequentemente utilizando nove transformadores
ilustrado na tabela 1, distribuidos de forma uniforme com
base nos niveis de penetragdo pré-estabelecidos, contendo 30
pontos de carregamentos inseridos em cada um deles e
apenas o da PRAE contendo 25 tomadas por ter um espaco
no em seu estacionamento reduzido, referente aos demais
locas.

Tabela 1
Horario de Carregamento dos Veiculos Elétricos
Trafos 08:00 13:00 18:00 Total
DIREITO 12 6 12 30
SAUDE 10 10 10 30
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FLORESTAL 10 10 10 30
RU 10 10 10 30
FAET 10 10 10 30
PRAE 13 12 0 25
FISICA 10 10 10 30
PISCINA 10 10 10 30
TOTAL 95 88 82 265
1. SIMULACOES

A. Analise do ponto de entrada da UFMT

Os dados obtidos antes da insercdo dos pontos de
carregamento no sistema elétrico da universidade mostram a
curva da poténcia ativa e tensdo trifasica do secundario do
transformador ficticio, Trafo que isola apenas os sistemas
elétrico da UFMT, adquirida com a funcdo Export do
OpenDSS, que exporta os dados do periodo de 24 horas para
um arquivo .csv, é demonstrada na Figura 2.

Tensdo no ponto de entrega
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Fig. 2. Tensdo no ponto de entrada da UFMT.

Essa tensdo diaria no ponto de entrada da UFMT atinge
0,89 p.u. no momento de maior demanda. E importante
mencionar que aproximadamente 40% do periodo diario da
tensdo fornecida pela concessionéaria no ponto de entrega da
UFMT, transgride o valor de tensdo minimo permitido
estabelecido pelo PRODIST.

Com base na curva diaria de carga do campus, observa-se
que a demanda solicitada pelo sistema exibida na Figura 3,
varia de 1186 kW (24h) a 4358 kW (13h) e que o valor
maximo ndo excede a demanda contratada (fora de ponta) de
5000 kW [13].

Poténcia Ativa do SD da UFMT

4358

Potencia Ativa (kW)

500 1228

123 4 5 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)
Fig. 3. Demanda de poténcia ativa ao longo do dia do SD da
UFMT



B. Analise dos transformadores utilizados

Para o estudo da insercdo de pontos de carregamentos de
veiculos elétricos, serdo analisados 9 transformadores de
distribuicdo, com as caracteristicas resumidas na Tabela 2,
como dito anteriormente cada um deles recebendo trinta
pontos de carregamento e apenas o Trafo da PRAE com um
total de 25 tomadas. O Trafo_45 e Trafo_64 alimentam
cargas que demandam mais poténcia (blocos que funcionam
das 7h as 22h), a FAET (Faculdade de Arquitetura,
Engenharia e Tecnologia) e o IL (Instituto de Linguagens),
respectivamente. O Trafo_56 fornece energia a PRAE (Pré-
reitora de Assisténcia Estudantil), carga com perfil comercial
com horério de funcionamento das 7h as 18h. desse modo, 0s
demais transformadores selecionados foram utilizados por se
localizarem préximos aos estacionamentos, facilitando assim
uma instalacdo dos postos de carregamento.

Tabela 2
Caracteristicas dos transformadores

Transformador Carga Poténcia Nominal do

(Edificacéo) Transformador (2RE@)
Trafo_1 DIREITO 300
Trafo_7 SAUDE 225
Trafo_16 FLORESTAL 300
Trafo_40 RU 300
Trafo_45 FAET 500
Trafo_56 PRAE 150
Trafo_64 FISICA 300
Trafo_66 PISCINA 225

O transformador Trafo_45 que supre a FAET indica um
aumento no fornecimento de poténcia ativa as 5h da manha e
se mantém significativa durante o dia conforme as aulas no
bloco decorrem e volta a diminuir as 15h quando as
atividades do bloco sdo encerradas. Observa-se na Figura 4
um afundamento na demanda no horario do almogo as
10/11h, mas logo em seguida ocorre 0 pico de poténcia
trifasica as 13h de 156 kW, que representa 31,2% de
carregamento no transformador [13].

Poténcia Ativa no Trafo 45

—_
oo
(=]

156,41

—_ = =
= -
o o o o

42,60

Poténcia Ativa (kW
[ R N = L]
o o o o o

123 456 7 8 91011121314151617 18 1920212212324
tempo (h)
Fig. 4. Poténcia ativa do transformador da FAET.

C. Caracteristicas elétricas do veiculo elétrico

Nesta pesquisa, as caracteristicas elétricas dos VE foram
extraidas do Nissan Leaf (Nissan, 2020; EV Data-base,
2021), por sua ampla comercializacdo mundial e por possuir
um prego de mercado mais acessivel que outros veiculos. As
principais caracteristicas do Nissan Leaf encontram-se na
Tabela 3.
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Tabela 3
Caracteristicas Nissan Leaf
Capacidade da bateria 40 kWh
Capacidade Util da bateria 36 kWh
Autonomia da bateria 240 km*
Eficiéncia 0,164 kWh/km
Méxima poténcia de recarga 6,6 kW

Portanto, de acordo com o padrdo SAE J1772[14] e as
caracteristicas de recarga do Nissan Leaf (Nissan, 2020), foi
adotada uma poténcia de 6,6 kW para recargas bifasicas de
nivel 2 (fase-fase) em 220 VV CA [3].

D. Modelo de recarga

Para andlise do carregamento dos VE foram
implementados como uma bateria de acordo com o modelo
disponivel no software OpenDSS e seu funcionamento sera
explicado a seguir. O elemento “bateria” é projetado para
funcionar no OpenDSS tanto como “gerador”, fornecendo
energia para o sistema, quanto como ‘“carga”, consumindo
energia do sistema. Para a op¢@o da “bateria” operando como
“carga”, a quantidade de energia consumida estara dentro da
classificacdo e capacidade de energia. Assim, nesta etapa do
trabalho, a “bateria” foi modelada para operar como “carga”
de acordo com os dados fornecidos na Tabela 3.

A modelagem do Veiculo Elétrico (VE) na metodologia
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 classificacdo 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”

Neste trabalho final de curso, o elemento “Storage” foi
utilizado operando como “carga” para representar a recarga
dos VE no Sistema de Distribuicdo (SD) durante as
Simulagbes do sistema elétrico da UMFT e o mesmo foi
controlado através do elemento “StorageController”. Tanto o
elemento “Storage” quanto o “StorageController” possuem
uma variedade de propriedades com diferentes funcdes,
apenas algumas propriedades desses elementos foram
utilizadas na modelagem da recarga dos VE e elas serdo
apresentadas de acordo com o uso especifico deste elemento
nesta pesquisa, sendo as utilizadas no elemento “Storage”
[3]:

e Phases: nimero de fases utilizadas na recarga do
VE, assim, foram utilizados “phases” iguais a 3.

e Bus: O transformador ao qual a bateria esta
conectada.

e Kv: tensdo nominal de conexdo da bateria no
sistema. Para conex8es trifasicas, deve-se
especificar a tensdo fase-fase. Logo, foram

utilizados “kv” € 0,22 kV.

e KWrated: classificacdo da poténcia de recarga em
kW. Para este caso a poténcia estabelecida foi de
6,6 KW para recargas bifasicas.



e KWhrated: capacidade nominal de armazenamento
da bateria em kWh. Foi utilizado a capacidade Util
de 36 kWh.

e State: representa o estado operacional atual da
bateria e para esta propriedade ha trés modos de
operagao: “IDLING”, “CHARGING” e
“DISCHARGING”. Como a bateria foi utilizada
apenas no modo de carga, a propriedade “State” foi
estabelecida apenas para o modo “CHARGING” de
operacdo. Assim, no estado “CHARGING”, a
bateria se comporta como uma carga e a
propriedade kKW é negativa, por consumir energia. A
bateria continua a recarregar até que o kWh maximo
de armazenamento seja alcangado.

e Opstored: representa a quantidade atual de energia
armazenada na bateria em porcentagem do kWh
nominal estabelecido.

Para o elemento “StorageController”,
propriedades foram utilizadas:

e Element: nome completo da bateria que o controle
esta monitorando.

e Terminal: nimero do terminal da bateria ao qual o
controle esta conectado. A escolha vai depender da
diregdo da poténcia e para este caso, por estar
operando como carga, a propriedade “terminal” ¢
igual a 1.

e ModeCharge: propriedade utilizada para o modo de
operacdo carga deste controlador. Possui dois
modos de operagdo: “Loadshape” e “Time”. Nesta
dissertacdo foi utilizado 0 modo “Time”, no qual a
bateria comeca a recarregar no sistema somente a
partir da hora especificada

e %RateCharge: define a taxa de recarga em
porcentagem da capacidade nominal de recarga da
bateria para cada elemento da frota de baterias no
qual o controlador controla, sendo este valor
definido aqui para 100%.

e TimeChargeTrig: propriedade que define a hora do
dia em horas para iniciar a recarga da bateria. Esta
variavel aleatoria foi estabelecida por meio de uma
distribuicdo uniforme de especificada
anteriormente.

e ElementList: corresponde a uma lista com 0s nomes
das baterias a serem controladas pelo controlador.
Se esta propriedade ndo for especificada, todas as
baterias do sistema sdo consideradas despachadas
por este controlador. Como cada VE possuia um
hordrio de recarga, foi implementado um
controlador para cada bateria. Logo, nesta
propriedade apenas a bateria correspondente é
inserida na lista.

Assim, o codigo abaixo apresenta um exemplo de
modelagem de um VE no software OpenDSS para uma
recarga trifasica, com o seu respectivo controlador, conforme
utilizado nesta pesquisa de mestrado[3].

as seguintes

bus=C45 kv=0.22
State=CHARGING

“’New Storage.Baterial phases=3
kWrated=6.6 kWhrated=36
%stored=20"
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“New StorageController.Baterial element=storage.Baterial
terminal=1 ModeCharge=Time* %RateCharge=100
TimeChargeTrig=8 ElementList=Baterial”’

IV. RESULTADOS

Este topico expde os principais resultados alcancados por
meio das simulag@es realizadas no OpenDSS, para uma série
temporal de 24 horas. Serdo apresentados resultados dos seis
cenarios propostos, apresentando assim a tensao em regime
permanente. Inicialmente serdo apresentados os resultados
obtidos com as analises para avaliagdo de impactos, assim
como 0s resultados alcangados com as potenciais solugdes
empregadas.

No mais, os resultados apresentados neste capitulo
consideram o sistema com tensdo na SE em 1,04 p.u., pois é
a tensdo que melhor se adequa ao sistema teste, e as analises
desenvolvidas no decorrer do capitulo visam apresentar os
resultados para o sistema ja considerando sua melhor
configuracéo

A. Analise dos impactos

Diversas simulacbes foram realizadas considerando a
metodologia utilizada, no entanto, por facilidade apenas seis
simulagdes completas foram comparadas e analisadas, e 0s
resultados mais severos obtidos serdo apresentados nas
subsec@es que seguem.

Um dos potenciais limitantes a adesdo de VE sdo o0s
niveis de tensdo da rede elétrica. Sendo assim, tem-se por
objetivo a seguir avaliar o impacto decorrente da conexédo de
VE no perfil de tensdo em regime permanente do sistema
elétrico em estudo.

B. Tensdo em regime permanente

De acordo com ANEEL (2021), a tensdo em regime
permanente sera classificada na faixa de tensdo critica caso
viole os limites de tensdo critica maximo ou minimo. N&o ha
limite de tensdo precaria méxima para consumidores
atendidos através da MT, redes que possuem tensdo nominal
superior a 1 kV e inferior a 69 kV, ja redes de BT sédo as que
possuem tensdo nominal igual ou inferior a 1 kV [14]. Ainda,
a tensdo se encontrard na faixa em regime permanente caso
esta ndo se enquadre nas faixas criticas ou precarias. Os
limites adequados, precarios e criticos de operacdo para 0s
niveis de tensdo de redes de BT em regime permanente, sao
ilustrados na Figura 5 [3].
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Fig. 5. Faixas de tensdo critica, precaria e adequada para circuitos
da BT.

Ademais, serdo apresentados os resultados obtidos para
as tensbes do sistema em estudo para cada cendrio proposto,
considerando uma série temporal de 24 horas. Os limites de
tensdo em regime permanente encontram-se devidamente
estabelecidos para a tensdo analisada. O eixo y mostra a
amplitude das tensdes registradas em p.u., enquanto o eixo X
mostra a série temporal de simulagdo. Observa-se que as
tensbes registradas na rede para o grafico da figura 6
representa o cenario com nenhum carro ligado nos pontos de
carregamento.
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Fig. 6. Tens&o sem nenhum carro conectado ao sistema.

Na figura 7 sdo apresentados os resultados obtidos das
tensbes para o cenario com 5% dos carros conectados
durante 24 horas, é possivel observar que a tensdo se mantem
na faixa precéria e seu pior valor obtido em sua tensdo é de
0,8918p.u.,

Cendrio 5 %
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Fig. 7. Tens@o com Np 5% dos carros conectados no sistema.
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Posteriormente, na figura 8 sdo ilustrados os resultados
obtidos das tensGes para o cenario com 25% dos carros
conectados durante 24 horas, podendo assim, observar que as
tensOes ainda se mantem na faixa precéria e seu pior valor
obtido em sua tensdo é de 0,8753p.u.

Cenario 25 %
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Tempo ()
Fig. 8. Tensdo com Np 25% dos carros conectados no sistema.

Em seguida, na figura 9 sdo mostrados os resultados
obtidos das tensdes para o cenario com 50% dos carros
conectados durante 24horas. Desse modo, ja com metade dos
postos de carregamento sendo utilizados, a tensdo esta bem
préxima de se tornar critica, mas ainda se mantem na faixa
precaria e seu pior valor obtido em sua tensdo é de
0,8730p.u.

Cenario 50 %
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Fig. 9. Tens&o com Np 50% dos carros conectados no sistema.

Apos, na figura 10 sdo apresentados os resultados obtidos
das tensfes para o cendrio com 75% dos carros conectados
durante 24 horas. Nesse caso, nota-se que a tensdo ja atinge a
faixa critica de tensdo, com um valor de 0,8691p.u.

Cenario 75 %
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Fig. 10. Tens@o com Np 75% dos carros conectados no sistema.

Por fim, na figura 11 é possivel observar os resultados
das tensGes para o cenario com 100%, ou seja, com todos 0s
pontos de carregamento sendo utilizados e analisados durante



24 horas. De fato, nesse cenario, assim como no anterior a
tensdo se enquadra na faixa critica com uma tensdo atingindo
0,8669 p.u.
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Fig. 11. Tensdo com Np 100% dos carros conectados no sistema.

Assim, a partir dos resultados dos gréficos, pdde-se
definir o horéario de analise para os perfis de tensdo do
sistema a partir da minima amplitude registrada. Somado a
isto, houve extrapolages do limite critico de tensdo para os
cenarios Np 75% e Np 100%, ja os demais senario apenas
agravaram a o nivel de precariedade da tenséo.

Essa constatagdo infere que deve haver uma preocupacao
com o limite minimo de tensdo. Com os resultados dos
graficos, para qualquer nivel de penetracéo, visualiza-se que
os perfis de tensdo resultantes sdo diferentes do cenério base,
0 que j& era esperado, visto que a recarga de VE representa
carga adicional para o0 sistema, consequentemente
modificando o perfil de tensdo do mesmo. Observa-se
também que para os cenarios de 70% e 100% ocorreram uma
violagdo tdo grave que as tensGes em p.u. entrara na faixa
critica estimada pela PRODIST. A violagdo atingiu um valor
de 0,8691p.u. para o cendrio 70%, enquanto a violagdo do
limite minimo foi maior para o cenario Np 100%, atingindo
0,8669 p.u.

Os resultados obtidos com os perfis de tensdo na
metodologia inferem que para estratégias nos horérios
determinados de recarga referente aos horarios de aulas, o
horéario de pico do sistema apresenta os piores resultados as
13 horas.

Portanto, as analises realizadas permitiram uma melhor
visualizacdo de como se encontra o sistema antes e ap6s
determinadas configuracbes de recarga de VE e seus
possiveis impactos no perfil de tensdo das redes de BT.

Tens&o nos cendrios as 13h
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Fig. 12. Tensdo mais critica de todos os cendrios.

18

C. Carregamento do sistema

A recarga de VE altera a demanda agregada de duas
maneiras. Primeiro, a demanda geral é aumentada, uma vez
que cargas adicionais sdo introduzidas, e segundo, o perfil da
demanda é modificado devido aos diferentes horarios de
recarga dos VE. No mais, a priori, a recarga inserida nos
horarios determinados anteriormente para altos niveis de
penetragdo de VE pode levar a um aumento no pico de
demanda. No entanto, este aumento é conforme o nimero de
VE alocados no sistema, uma vez que os VE iniciam a
recarga nos trés horarios ja& selecionados. Este
comportamento foi observado nos cenarios estudados e a
Figura 13 apresenta os perfis de carregamento para 0s
cenarios propostos para uma série temporal de 24 horas.

Poténcia do SD da UFMT por % de VEs

50% em—T75% em—100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
TEMPO (H)

Fig. 13. Demanda de poténcia ativa de todos os cenarios ao longo
do dia do SD da UFMT.

Os resultados da Figura 13 mostram que houve aumento
da demanda geral proximo aos horarios de carregamento dos
veiculos ao longo do dia, intensificando picos menores de
demanda do sistema e alterando o perfil de demanda
solicitado da subestacdo. Este comportamento pode ser
observado para 0 caso do cenario Np 100% em comparagéo
com o cenario base, por exemplo, no qual torna-se
perceptivel 0 aumento da discrepancia de poténcia registrada
entre as fases do sistema.

De maneira geral, o perfil manteve o horario de pico de
demanda do sistema do cendrio base, o qual ocorria as 13h,
para todos 0s cenarios propostos, apenas intensificando o
valor de poténcia requisitada da SE. ApOs apresentada a
demanda geral do sistema requisitada da SE, expde a
demanda local solicitada do transformador de distribuicdo da
FAET, o qual foi comparado a poténcia do mesmo sem
veiculos elétricos e com 100% dos veiculos conectados na
figura 14.

Poténcias Ativas no Trafo 45
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Fig. 14. Comparacdo dos sendrios de Poténcia ativa do

transformador da FAET.



Com isso, é notério que a insercdo dos veiculos elétricos
realizou uma mudancga significativa na demanda dos da
poténcia do transformador da FAET, aumentando de
156,41kW, conforme informado anteriormente, para um
valor de 212,6kW no horario das 13h.

D. Solugdes propostas

Apobs realizadas as simulagBes para as analises dos
impactos decorrentes da conexdo de VE nos SD, é possivel
propor algumas solugdes de infraestrutura neste estudo.
Assim, entende-se como as mais viaveis em um cenario sem
considerar incentivos regulatdrios eficientes e adesdo por
parte dos usuarios de VE, sendo solugGes exclusivas de agdes
por parte das concessionarias de distribui¢do. A seguir seréo
apresentadas as metodologias propostas para as principais
solucdes, como:

* Tap do transformador da subestacéo

O ajuste do tap do regulador de tensdo na SE é a primeira
intervencdo considerada neste trabalho. Dessa forma,
alterando o valor do tap do transformador da SE como uma
alternativa de solucdo para o problema da subestacdo no
sistema, e este é alterado para 1,05 p.u. De acordo com a
Figura 15 os seguintes passos foram realizados para
encontrar o valor que melhor se adequava ao alimentador em
estudo:

Tap do Trafo daSubestagdo =1,05
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Fig. 15. Tensdo com o tap do transform¢ad da substacéo igual a
1,05.

Em suma, com as simulagdes para o cenario com 0s
valores de 1,03 p.u. e 1,04 p.u. ndo foi possivel retirar o
sistema da faixa critica, enquanto para 1,05 p.u. ndo houve
nenhuma faixa critica com 100% dos carros conectados e seu
menor valor de tensdo foi de 0,8821, focando em sustacdo
precdria, mas ndo critica. Constatou-se no passo 4 que
manter a tensdo em 1,04 p.u. na SE era a melhor op¢do, visto
que resultava em uma porcentagem menor de violagdes de
tensdo considerando todos os cenarios. Ademais, o valor de
1,05 p.u. se aproxima mais do real valor de uma das opc¢des
de tap do transformador da SE, que é de 1,04 p.u. [3].

* Tap dos transformadores de distribuicdo (NLTCs)
Mantendo o tap do transformador da SE em 1,04 p.u. A
diferenca destes transformadores para aqueles com
comutadores de tap sob carga (OLTCs) é que os NLTCs
necessitam ser desligados para que a comutacdo seja
efetuada. Portanto, por ndo ser uma alternativa tdo viavel, o
ajuste do tap precisa ser feito a quantidade de vezes menor
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possivel, ndo implicando em compensagdo compulsoria
atendidas pelo transformador e ndo demandando muito da
equipe de manutencdo das concessionarias de distribuicéo.
Partindo desta ideia, esta acdo tem por objetivo um dnico
ajuste no valor dos NLTCs e analisar os resultados a partir
das simulagdes diérias [3].

V. CONCLUSOES

Este artigo foi integralmente editado conforme as normas
apresentadas para orientacdo de submissdo de Trabalhos de
Conclusdo de Curso Il, do curso de Engenharia Elétrica da
UFMT. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo
analisar a tensdo em regime permanente apés a insercdo dos
pontos de carregamento de veiculos elétricos no alimentador
da UFMT, a fim de verificar se o sistema elétrico sera capaz
de suportar a presenga dos veiculos elétricos na rede. Nas
simulagdes realizadas nesse trabalho o software utilizado foi
0 OpenDSS[10].

A partir dos resultados obtidos na metodologia, pode-se
concluir que apresentou um resultado bastante promissor.
Como j& esperado, considerando a abordagem para a anélise
de impactos da recarga de VE, os resultados se mostraram
conservadores se comparados aqueles obtidos com uma
baixa insercdo de veiculos elétricos, o qual é o cenério mais
apropriado atualmente.

A respeito especificamente da metodologia implementada
para as possiveis solucdes, durante a avaliagdo dos impactos,
constatou-se que para analises envolvendo as tensdes: o nivel
de penetracdo e os horarios de inser¢do do VE no sistema séo
as principais varidveis que devem ser levadas em
consideracdo durante as simulacBes. Sendo, portanto,
essenciais para conclusdes uma modelagem realista dos VE e
para a identificagdo dos possiveis impactos ocasionados pela
recarga desses veiculos nos SD.

Para o0s demais impactos, algumas solucbes de
infraestrutura foram citadas, duas potenciais solucfes foram
implementadas. A primeira delas consistiu na escolha da
melhor tensdo para o tap do transformador da SE, a qual
provou que uma tensdo mais elevada na mesma pode
diminuir significativamente a quantidade violacdes de tenséo
para os diferentes niveis de penetracdo estudados, desde que
ndo cause violacbes de sobretensdo no  sistema.
Posteriormente, a solu¢do envolvendo a mudanca do valor do
tap dos transformadores de distribuicdo, todavia ndo é a
opcdo mais viavel, pela dificuldade de realizar esse
procedimento, pelo fato de ser efetuado em conjunto com o
desligamento da rede.
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