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Abstract— The amount of carbon dioxide produced by vehicles moved by fossil fuel and the lower price of batteries technology
are leading to the increase in utilization of electric vehicles as a transport alternative worldwide. The massive presence of charg-
ing batteries in the distribution networks intensifies the technical impacts that must be studied and mitigated by the electric utili-
ties. In this context, this work investigates solution methods for the main technical impacts (steady state and at fundamental fre-
quency) caused by the increase in penetration level of electric vehicles as loads connected to Brazilian distribution networks us-
ing a real feeder as example.
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Resumo— A grande quantidade de dioxido de carbono emitido por veiculos movidos a combustiveis fosseis e a reducdo dos
precos das tecnologias de bateria estdo resultando no aumento da utilizagdo de veiculos elétricos como alternativa de transporte
no mundo. A presenga massiva de recargas de baterias de veiculos elétricos nas redes de distribui¢ao agrava impactos técnicos
que devem ser estudados e mitigados pelas companhias de distribui¢do de energia. Neste contexto, este trabalho investiga méto-
dos de solugdo de infraestrutura para os principais impactos técnicos (em regime permanente e na frequéncia fundamental) cau-
sados pelo aumento no nivel de penetragdo de veiculos elétricos como cargas dos sistemas de distribuicao brasileiros utilizando
um alimentador real como exemplo.

Palavras-chave— Recarga de veiculos elétricos, infraestrutura de sistemas de distribui¢do de energia elétrica, impactos téc-

nicos, simulagdes Monte Carlo.

1 Introducio

As mudangas climaticas sio uma ameacga urgente
ao planeta e o maior responsavel por essas mudangas
¢ o dioxido de carbono (COz), que ¢ emitido princi-
palmente pela queima de combustiveis fosseis. Nos
Estados Unidos, o setor de transporte ¢ a segunda
maior fonte de gases de efeito estufa, concentrando
31,6% das emissdes de CO; (EPA, 2016).

A utilizagdo de veiculos elétricos (Electric Vehi-
cles — EV) como alternativa para os tradicionais vei-
culos com motor a combustio interna (MCI) ¢ uma
das possiveis solugdes para a questio ambiental.
Huo (2015) realizou um estudo comparativo entre a
utilizacdo de veiculos com MCI e veiculos elétricos
para trés estados americanos e trés provincias chine-
sas quanto a emissdo de gases poluentes. Em regides
com menor dependéncia de energia provinda de ter-
moelétricas a carvao, os EVs representam emissoes
até 60% menores que os veiculos com MCI.

Assim, impulsionada por questdes ambientais,
prevé-se que a quantidade de EVs no mercado mun-
dial atinja cerca de 3 milhdes de EVs em 2020 ¢ 19
milhdes em 2030 (Crestani, 2015).

Alguns modelos de EVs sdo recarregados através
da conexdo com a rede de distribui¢do de energia
elétrica (os Plug-in Electric Vehicles — PEVs). Du-
rante o processo de recarga, a bateria do PEV repre-

ISSN 2525-8311

senta uma carga adicional de elevada poténcia conec-
tada ao sistema elétrico, aumentando a demanda de
energia elétrica. Diante da tendéncia mundial de uti-
lizagdo de PEVs, é importante que sejam estudados
os impactos técnicos nas redes de distribuicdo brasi-
leiras, bem como as possiveis solugdes para os im-
pactos identificados.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € inves-
tigar possiveis solu¢des de infraestrutura que possam
ser executadas pelas concessionarias brasileiras de
modo a adequar suas redes de distribuicdo para um
cendrio de penetracdo massiva de PEVs. Na Secédo 2,
¢ apresentada uma revisao sobre os impactos técnicos
intensificados pelo aumento no nivel de penetragao
de PEVs para guiar a proposta de solugdes. Na Se¢ao
3, sdo apresentadas métricas de avaliagdo utilizadas
para cada impacto técnico identificado. As propostas
de solugdes de infraestrutura e os estudos de caso sdo
apresentados na Sec¢do 4. As conclusdes gerais sdo
apresentadas na Secdo 5.

2 Impactos Técnicos Associados a Conexio de
PEVs as Redes de Distribuiciao

Redes de distribui¢do sofrem impactos técnicos
que variam de acordo com a infraestrutura fisica e o
carregamento. Se uma rede experimenta carregamen-
to superior aquele ao qual € projetada, esta pode so-
frer com tensdes de magnitudes inferiores aos valores
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adequados e com um indice de perdas elevado. Caso
haja um carregamento maior em uma ou duas fases
e/ou os condutores sejam dispostos de maneira assi-
métrica, cria-se desequilibrio de tensdo em certas
barras. Magnitude de tensdo e desequilibrio de tensao
em niveis inadequados resultam em prejuizos as car-
gas do sistema. Adicionalmente, os equipamentos
utilizados na rede possuem limites de operag@o, como
por exemplo os limites térmicos de transformadores e
condutores. Caso estes limites ndo sejam respeitados,
diminui-se a vida 1til destes equipamentos, resultan-
do em elevados custos a concessionaria.

O principal fator técnico responsavel por limitar
a quantidade de PEVs conectados a rede de distribui-
¢do ¢ a queda na magnitude de tensdo das barras de
carga do sistema (Kelly, 2009; Nyns, 2009; Hui-ling,
2012; Moghbel, 2012). O aumento de corrente elétri-
ca fluindo pela impedancia equivalente do sistema
aumenta a queda de tensdo na rede de distribuigdo.
Em redes longas, a impedancia equivalente tende a
ser maior, ocasionando uma queda de tensdo maior
em relagdo a redes curtas (Kelly, 2009).

A conex@o de cargas monofasicas e bifasicas nas
redes de baixa tensdo resulta em desequilibrio de
tensdo. Eletropostos de recarga residencial sdo tipi-
camente monofasicos ou bifasicos, fazendo com que
o desequilibrio de tensdo sofra variagcdes quando os
PEVs estdo conectados a rede (Moghbel, 2012). Em
alguns casos, quando os eletropostos sdo conectados
em fases menos carregadas do sistema, o desequili-
brio de tensdo da rede pode diminuir, mas o fato é
que a conexdo dos eletropostos € arbitraria e a ten-
déncia ¢ que a recarga dos PEVs provoque o aumen-
to do desequilibrio de tensdo.

Linhas de distribuicdo e transformadores sdo
equipamentos projetados para atender uma determi-
nada demanda ao longo de um horizonte de planeja-
mento. A conexdo de cargas adicionais, aumenta a
corrente que flui por esses equipamentos, resultando
em possiveis sobrecargas e diminui¢do da vida util
(Kelly, 2009; Moghbel, 2012).

Quanto as perdas elétricas, 0 aumento na corren-
te que circula pelos condutores das redes de distri-
buicdo resulta no aumento desse impacto (Nyns,
2009; Hui-ling, 2012).

3 Metodologia de Avaliacdo dos Impactos
Técnicos

Este trabalho propde e investiga solucdes para
quatro impactos técnicos identificados com base no
conteudo da segdo anterior: (a) violagdo de tensdo
minima, (b) sobrecarga dos condutores, (c) sobrecar-
ga de transformadores de distribuicdo e (d) elevagdo
das perdas elétricas. Embora o desequilibrio de ten-
sdo possa ser um problema em paises onde as cargas
sdo predominantemente monofasicas, a pratica brasi-
leira de conexdes residenciais bifasicas ou trifasicas,
¢ o balanceamento das cargas entre as fases resulta na
diminui¢do deste problema. Ainda, no Brasil ndo
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existe norma que limite o desequilibrio de tensdo
para sistemas de baixa tensdo, onde os impactos téc-
nicos sdo mais acentuados; € em todos os estudos
realizados neste trabalho ndo houve violagao do limi-
te de 2% de desequilibrio para a média tensdo — limi-
te recomendado pela ANEEL no PRODIST.

Para identificar a existéncia dos impactos lista-
dos e, consequentemente, a necessidade da adogdo de
medidas de solugdo, necessitam-se de métricas. As
métricas adotadas para a identificagdo de cada um
dos impactos tratados sdo apresentadas a seguir.

3.1 Métricas Empregadas

A ANEEL estabelece através do Modulo 8 do
PRODIST (2015) que em um periodo de monitora-
mento de 7 dias, a tensdo minima ¢é considerada vio-
lada caso sua magnitude seja inferior a 0,92 pu para
sistemas de baixa tensdo ou inferior a 0,93 pu para
sistemas de média tensdo por pelo menos 3% do
tempo. As simulagdes do presente trabalho sao feitas
com horizonte de 24 horas, entdo, considera-se viola-
¢do quando a tensdo minima na carga for inferior a
0,92 pu ou 0,93 pu por pelo menos 45 minutos.

A métrica de avaliagdo de sobrecarga dos condu-
tores ¢ feita considerando periodos maiores que 1
hora com corrente superior a 100% da corrente no-
minal. Esta métrica ¢ utilizada por Quirds-Tortds
(2015) e foi validada por informagdes fornecidas por
engenheiros de concessionarias brasileiras.

Os transformadores de distribuigdo sdo conside-
rados em sobrecarga quando permanecerem sob car-
regamento superior a 150% da poténcia nominal por
pelo menos 1 hora. Esta métrica ¢ utilizada pela
CPFL (2015) no dimensionamento do sistema de
protecdo dos transformadores de distribuicdo.

As perdas elétricas sdo avaliadas neste trabalho
pela relagdo entre a energia ativa perdida e a energia
ativa fornecida a rede pela subestagdo. Neste caso,
ndo ha um limite, a analise ¢ comparativa.

3.2 Metodologia de Avaliagdo

Os valores das métricas listadas acima sdo obti-
dos a partir dos resultados de simulac¢des de fluxo de
carga série temporal em um alimentador real brasilei-
ro de 11,4 kV com 58 transformadores 11,4/0,22 kV,
2.443 ramos, 2 bancos de capacitores, 2.047 cargas
secundarias e 17 cargas primarias. A demanda méaxi-
ma da rede é de 1,88 MVA.

Devido a caracteristica estocastica do problema
do uso dos PEVs, o estado do sistema teste € investi-
gado utilizando o método de Monte Carlo. Neste
trabalho, este método ¢é responsavel por gerar 500
cenarios de simulagdo, para cada estudo realizado,
variando-se aleatoriamente os seguintes fatores: (a) a
posi¢do dos eletropostos residenciais; (b) o inicio e a
duragdo de cada recarga residencial; (c) a quantidade
de recargas rapidas; e (d) o instante de inicio de cada
recarga rapida (assume-se que a duragdo da recarga
rapida seja de 30 min). Cada cenario gerado corres-
ponde a uma simulacdo de fluxo de carga série-
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temporal (para 24 horas). Ao fim da simulagdo dos
500 cenarios, obtém-se as métricas descritas em 3.1.

Para executar as simulagdes e processar os resul-
tados, utiliza-se o OpenDSS (Open Distribution Sys-
tem Simulator) associado ao Python 3.5 via servidor
COM (Component Object Model).

Mais detalhes sobre os modelos adotados e as
fungoes de densidade de probabilidade utilizadas
para a geragdo dos cendrios de forma aleatoria sdo
apresentados a seguir.

Os eletropostos residenciais sdo modelados co-
mo cargas bifasicas de poténcia constante de 3,5 kW
e fator de poténcia unitario. Além dos eletropostos
residenciais, um eletroposto de recarga rapida ¢ alo-
cado no primario do alimentador préximo ao meio da
rede. O eletroposto de recarga rapida, instalado na
média tensdo, possui trés postos de recarga modela-
dos como cargas primadrias trifasicas com poténcia
constante de 40,0 kW e fator de poténcia unitario.

Para a definicdo de cada cenario a ser simulado
no Monte Carlo, a seguinte rotina ¢ seguida:

1. Cdlculo da quantidade de PEVs — O calculo da
quantidade de PEVs ¢ feito multiplicando-se o
numero de consumidores de cada rede secunda-
ria pelo nivel de penetragdo, que é um dado de
entrada do algoritmo. Ressalta-se que neste tra-
balho o nivel de penetragdo de PEVs ¢ definido
como a quantidade de PEVs dividida pelo nu-
mero de unidades consumidoras da rede.

2. Defini¢do do tipo de recarga (residencial ou
rdpida) — Neste trabalho, assume-se que a pro-
babilidade de ocorréncia de recarga rapida ¢
de 10%. Portanto, 90% das recargas efetuadas
sdo residenciais.

3. Alocagdo das recargas residenciais — Todos os
consumidores possuem a mesma probabilidade
de receber um eletroposto residencial. Portanto,
os consumidores sdo escolhidos de forma alea-
toria seguindo uma distribui¢do uniforme.

4. Definig¢do do inicio de cada recarga
a. Recarga rapida — Para cada PEV escolhe-se

aleatoriamente, seguindo uma distribui¢do
uniforme, 0 momento em que a recarga se
inicia, respeitando-se o intervalo entre 07:00
e 20:00, com discretizagdo de 30 min.

b. Recarga residencial — Para cada PEV esco-
lhe-se aleatoriamente, seguindo uma distri-
buigdo uniforme, o momento em que a re-
carga se inicia, respeitando-se o intervalo
entre 18:00 e 20:00, com discretizagdo de 15
min.

5. Defini¢do da duragdo de cada recarga residen-
cial (Atrec) — A duragdo de cada recarga residen-
cial é definida por:

DistxTC

TR
sendo, Dist, a distdncia percorrida por cada
PEV; TC, a taxa de consumo (igual a
0,18 kWh/km); e TR, taxa de recarga do eletro-

At}‘ﬁt‘ [h] =
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posto residencial (3,50 kWh/h). A distancia

percorrida segue uma distribuicdo de probabili-

dade lognormal com média de 50 km e varian-
cia de 200 km (Orr, 1982) e é apresentada na
Figura 1.

Para todos os casos considerados nesta se¢do fo-
ram realizadas 500 simula¢des de Monte Carlo e os
resultados dos cenarios sdo tratados considerando o
conceito estatistico de 95° percentil. De acordo com
este conceito, em um determinado vetor de dados o
valor indicado como 95° percentil ndo ¢ superado em
95% do total de valores deste vetor.

Probabilidade [%]
&

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia percorrida [km]
Figura 1 — Distribuigdo de probabilidade para selegdo de distancia
percorrida por cada PEV.

4 Propostas de Solucido e Estudos de Caso

Nesta se¢do, estudos de caso sdo apresentados
para quatro niveis de penetragdo de PEVs (5%, 10%,
20% e 30%). O Caso 1 trata dos resultados para a
configuragdo original do alimentador real. No Caso
2, ¢ feita a elevagdo de tensdo de saida da subestagao.
No Caso 3, os condutores dos ramos de distribuigdo
criticos s@o substituidos por condutores de maior
bitola (recondutoramento). E, no Caso 4, os trans-
formadores mais carregados sdo substituidos por
equipamentos de maior poténcia.

Uma das solugdes para elevar o perfil de tensdo
nas barras do alimentador ¢ provocar o aumento da
tensdo na saida da subestacdo através da alteragdo do
tap do regulador de tensdo. Assim, o Caso 2 ¢ simu-
lado ajustando-se a tensdo na barra de saida da subes-
tagdo em 1,035 pu. Este valor de tensdo foi escolhido
para evitar a violagdo do limite superior de tensdo
(1,05 pu) devido a atuagdo dos bancos de capacitores
de 600 kvar, proximo a subestagdo, e de 1.200 kvar,
proximo ao meio da rede.

A segunda melhoria de infraestrutura proposta
para mitiga¢do dos impactos técnicos € o reconduto-
ramento de 10 km de condutores utilizados em ramos
de distribuicdo secundarios (Caso 3). O alimentador
teste possui cerca de 100 km de condutores. Entdo, a
proposta resulta em um indice de substituigdo de
aproximadamente 10%. Os ramos substituidos sdo
selecionados considerando a soma dos comprimentos
dos trechos mais carregados do Caso 1 para a pene-
tragdo de 30%, até o limite de comprimento estabele-
cido. Esta mesma substitui¢do ¢ usada para as simu-
lagdes de todas as penetragdes. A estrutura ¢ o mate-
rial dos ramos sdo mantidos e a bitola dos condutores
¢ aumentada em uma unidade de didmetro comercial.
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A tensdo da barra de saida da subestagdo é fixada em
1,00 pu durante as simulagdes do Caso 3.

O Caso 4 consiste na substitui¢do dos seis trans-
formadores mais carregados (cerca de 10% do total
de transformadores). A escolha dos transformadores
substituidos é semelhante a escolha dos condutores,
escolhe-se os 6 transformadores mais carregados para
o Caso 1 com 30% de penetracdo e essa substituicdo
¢ utilizada para as simulagdes de todas as penetra-
¢oes. O alimentador teste possui transformadores de
15, 30, 45, 75, 112,5 ¢ 150 kVA e a substitui¢do de
um equipamento ¢ feita por outro transformador de
poténcia superior respeitando os valores existentes.
No Caso 4, a tensdo da barra de saida da subestagao ¢é
ajustada em 1,00 pu e ndo ha recondutoramento dos
ramos.

4.1 Violagdo de tensdo

A avaliacdo da violagdo da magnitude de tensdo
¢ feita considerando a quantidade de barras que apre-
sentam violagdo de tensdo (barras criticas). A viola-
¢a0 de tensdo foi definida na Secdo 3 e para que uma
barra seja apontada como uma barra critica, entende-
se que o limite deve ser superado em pelo menos 475
cenarios (95° percentil).

Para todos os casos, as penetragdes de 5% e 10%
ndo resultam em barras criticas. Este resultado esta-
belece que a rede estudada pode suportar pelo menos
10% dos consumidores possuindo PEV sem que a
concessionaria precise se preocupar com este impac-
to. As Tabelas 2 a 5 apresentam os resultados refe-

30% esta elevagdo de tensdo ndo ¢ suficiente para
eliminar todos as cargas impactadas. Entao, ¢ possi-
vel verificar que o aumento da tensdo da subestagdo
possibilita uma maior penetracdo de veiculos elétri-
cos conectados a rede, mas é limitada pela violagdo
de tensdo superior em barras proximas a subestacao.
Embora o recondutoramento de redes secunda-
rias e a troca de transformadores sejam solugdes de
infraestrutura que néo sdo apresentadas com o intuito
de solucionar diretamente o problema de violagdo de
tensdo, auxiliam em sua solugdo (Tabelas 4 ¢ 5).

4.2 Sobrecarga de condutores

A avaliagdo da sobrecarga de condutores ¢ feita
considerando a quantidade de ramos que apresentam
sobrecarga em seus condutores (ramos criticos). Um
ramo ¢ considerado critico quando o coeficiente es-
tabelecido na Seg¢do 3 ¢ atingido em pelo menos 95%
dos cenarios.

Para todos os casos, a penetragdo de 5% ndo re-
sulta em ramos criticos. Este resultado estabelece que
a rede estudada pode suportar pelo menos 5% dos
consumidores possuindo PEV sem que a concessio-
naria precise se preocupar com este impacto. A Tabe-
la 5 ¢ a Tabela 6 apresentam os resultados sobre a
sobrecarga de ramos de distribuigcdo para os Casos 1
e 3, respectivamente. Os resultados dos Casos 2 ¢ 4
sdo iguais aos resultados do Caso 1.

Tabela 5 — Resultados sobre a sobrecarga de condutores
(Casos 1,2 e4).

rentes a violagdo de tensdo.

Tabela 1 — Resultados sobre a violagdo de tensdo (Caso 1).

Penetracdo [%)] Quant. de ramos criticos Duragao [h]
10 4 [1,00 —2,75]
20 18 [1,00 - 3,75]
30 37 [1,00 —4,50]

Tabela 6 — Resultados sobre a sobrecarga de condutores (Caso 3).

Penetracédo [%)] Quant. de ramos criticos Duragéo [h]
10 1 [1,00 —1,25]
20 5 [1,00 —3,00]
30 16 [1,00 —3,50]

Penetragdo [%] Quant. de barras criticas Duragao [h]

20 73 [0,75 —2,25]

30 279 [0,75 —3,00]
Tabela 2 — Resultados sobre a violagdo de tensdo (Caso 2).

Penetracdo [%] Quant. de barras criticas Duragao [h]

30 26 [0,75 - 1,25]
Tabela 3 — Resultados sobre a violagdo de tensdo (Caso 3).

Penetracdo [%] Quant. de barras criticas Duragio [h]

20 19 [0,75 - 1,75]

30 111 [0,75 - 2,50]
Tabela 4 — Resultados sobre a violag@o de tensdo (Caso 4).

Penetragéo [%] Quant. de barras criticas Duragao [h]

20 56 [0,75 —2,00]

30 218 [0,75 -2,75]

O aumento da demanda da rede de distribui¢do
referente & adigdo dos eletropostos faz com que a
rede de distribuicdo passe a apresentar consumidores
com problemas de violagdo de tensdo minima em
penetragdes entre 10% e 20%. A elevacdo de tensdo
de saida da subestagdo ¢ a primeira agdo proposta
para diminuir este impacto técnico. A configuragdo
da rede de distribuig¢@o estudada no Caso 1 apresenta
violagdo para a penetragdo de 20%, esta violagdo é
solucionada com a elevacdo de tensdo da subestagdo
proposta no Caso 2, entretanto, para a penetragdo de
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O aumento do fluxo de corrente elétrica pelos
condutores gerado pelo aumento da demanda, faz
com que a rede de distribuicdo estudada apresente
condutores em sobrecarga para penetragdes entre 5%
e 10%. O recondutoramento dos ramos de distribui-
¢do proposta no Caso 3 diminui consideravelmente a
quantidade de ramos em sobrecarga, entretanto, a
estratégia de recondutoramento adotada ndo permite
eliminar totalmente a sobrecarga da rede estudada
para as penetragdes de 10%, 20% e 30%.

O recondutoramento foi feito de forma a elevar a
bitola dos condutores em somente uma unidade co-
mercial, mas esta a¢do ndo soluciona o problema de
sobrecarga em alguns condutores. Por exemplo, o
ramo numero 72 apresenta corrente maxima de 192%
de sua corrente nominal e a sobrecarga dura 3,00
horas no Caso 1, o recondutoramento do Caso 3 faz
com que este ramo apresente corrente maxima de
134% de sua nova corrente nominal e sobrecarga por
1,75 hora, apesar de uma sobrecarga menor, 0 ramo
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ainda se mantém como critico. Uma das etapas de
trabalho futuro é a melhoria desta estratégia de re-
condutoramento a fim de solucionar totalmente as
situagdes de sobrecarga.

A elevagdo de tensdo da saida da subestacdo e a
troca de transformadores ndo sdo solugdes que foram
idealizadas para melhorar diretamente o problema de
sobrecarga de condutores e mostram que pouco in-
fluem neste impacto técnico.

4.3 Sobrecarga de transformadores

A avaliagdo de sobrecarga de transformadores de
distribuicdo ¢ feita considerando a quantidade de
equipamentos sobrecarregados. Assim como os de-
mais casos, um transformador é considerado critico
quando o coeficiente estabelecido na Segdo 3 ¢ atin-
gido em pelo menos 95% dos cenarios.

Transformadores sfo equipamentos tipicamente
projetados para atender a rede por um longo horizon-
te de planejamento e seu sistema de isolamento per-
mite que sejam demandadas poténcias superiores as
nominais por determinados intervalos de tempo. As-
sim, para todos os casos, as penetra¢des de 5%, 10%
e 20% de PEV ndo apresentam sobrecarga nos trans-
formadores. Entdo, para a rede estudada, a concessi-
onaria ndo precisa se preocupar com este impacto
técnico até que o nivel de penetracdo de PEV seja
superior a 20%. A Tabela 7 apresenta o resultado
sobre a sobrecarga dos transformadores para os Ca-
sos 1, 2 e 3. O Caso 4 ndo apresentou sobrecarga de
transformadores.

Tabela 7 — Resultados sobre a sobrecarga dos transformadores
(Casos 1,2 ¢ 3).

5 Quant. de <
0,
Penetragio [%] transformadores Duragao [h]
30 1 [1,00 - 1,50]

O aumento do fluxo de poténcia pelos transfor-
madores de distribui¢do oriundo da adig¢do dos carre-
gadores de PEV faz com que a rede estudada apre-
sente um transformador em sobrecarga para penetra-
¢oes entre 20% e 30% de PEV. A substituicdo dos
transformadores solucionou o problema de sobrecar-
ga dos Casos 1,2 ¢ 3 e a demanda maxima do trans-
formador foi diminuida de 184% para 146% da sua
poténcia nominal.

A elevacdo da tensdo de saida da subestacdo e o
recondutoramento ndo foram solugdes implementadas
a fim de melhorar diretamente o problema de sobre-
carga em transformadores e, de fato, pouco influem
neste impacto.

4.4 Perdas elétricas

Para as perdas elétricas, ndo ha um limite pré-
estabelecido em norma e a analise ¢ feita comparando
a relag@o entre energia perdida e a energia fornecida
pela subestacdo nos diferentes casos e penetragdes. A
avaliagdo ¢ feita considerando o valor do coeficiente
de perdas que abrange 95% dos cenarios.

O aumento da demanda da rede de distribuicdo
derivada da conexdo de carregadores de PEV aumen-
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ta o fluxo de corrente elétrica por condutores e trans-
formadores. Este aumento do fluxo de corrente per-
correndo as resisténcias internas dos equipamentos
aumenta o coeficiente de energia perdida.

Na Tabela 8 sdo apresentados os coeficientes de
energia perdida para todos os casos estudados e todos
os niveis de penetracdo considerados.

Tabela 8 — Resultados sobre as perdas ativas.

Penetracao Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
[%] [%] [%] [%] [%]
5 0,76 0,74 0,72 0,75
10 0,85 0,82 0,80 0,84
20 1,04 1,00 0,97 1,02
30 1,27 1,22 1,17 1,24

O aumento da penetragdo de PEVs elevou consi-
deravelmente o coeficiente de perdas, sendo que este
coeficiente ¢ cerca de 1,8 vez maior para a penetra-
¢do de 30% em comparagdo com o respectivo caso
base (considera-se como caso base a rede com 0% de
penetracdo na configuracdo de cada um dos casos).

A elevagdo de tensdo do Caso 2 diminui ligeira-
mente a corrente que flui pela rede, pelo fato de que
todas as cargas sdo modeladas como poténcia cons-
tante. Assim, o Caso 2 apresenta coeficientes de per-
das elétricas menores do que o Caso 1.

O aumento da bitola dos condutores feito através
do recondutoramento do Caso 3, diminui a resisténcia
dos ramos de distribui¢do. Esta diminui¢do da resis-
téncia também leva a menores coeficientes de perdas
elétricas, pois a corrente fluird por resisténcias meno-
res até as cargas.

Transformadores com maior poténcia nominal
tipicamente possuem uma menor impedancia interna,
assim, a substituicdo de transformadores por equipa-
mentos de maior poténcia diminui a resisténcia que é
percorrida pela corrente elétrica, reduzindo a energia
perdida.

5 Conclusao

Neste trabalho foram investigadas possiveis so-
lugdes de infraestrutura para o agravamento dos im-
pactos técnicos causado pela conex@o massiva de
veiculos elétricos aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica. O aumento da demanda da rede de
distribui¢do durante as recargas de PEVs faz com que
a rede de distribuicdo passe a apresentar: (a) violagao
dos limites de tensdo minima, (b) sobrecarga de con-
dutores, (c) sobrecarga de transformadores e
(d) aumento das perdas elétricas. Neste cenario, ¢
importante que as distribuidoras de energia elétrica
possuam planos de ag@o para garantir que a operagao
de suas redes de distribui¢do permanega dentro de
limites aceitaveis.

A elevagdo de tensdo de saida da subestacdo ¢ a
principal proposta para diminuir o impacto dos car-
regadores no perfil de tensdo da rede. O ajuste de um
regulador de tensdo na saida da subestagdo de manei-
ra a elevar o perfil de tensdo da rede compensa a
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queda de tensdo adicional devido aos PEVs. E verifi-
cado que o aumento da tensdo da subestag@o possibi-
lita uma maior penetragdo de PEVs conectados a
rede, mas este aumento ¢ limitado pela violacdo de
tensdo superior em cargas proximas a subestagdo. O
recondutoramento de redes secundarias e a troca de
transformadores sdo solugdes de infraestrutura que
podem ser consideradas como alternativas adicionais
para este impacto.

O aumento do fluxo de corrente elétrica pelos
condutores resultante do aumento da demanda faz
com que algumas redes de distribuicdo apresentem
condutores em sobrecarga. O recondutoramento dos
ramos de distribui¢do diminui a quantidade de ramos
em sobrecarga. Entretanto, a forma como este recon-
dutoramento foi feito neste trabalho nao permite eli-
minar totalmente a sobrecarga da rede estudada.

O aumento do fluxo de poténcia pelos transfor-
madores de distribui¢do pode fazer com que a redes
de distribuicdo apresentem transformadores em so-
brecarga. Como transformadores sdo equipamentos
que projetados para atenderem a rede por um longo
horizonte de planejamento, a sobrecarga dos trans-
formadores foi o impacto menos restritivo dentre os
impactos técnicos estudados.

O aumento da penetragdo de PEVs elevou consi-
deravelmente o coeficiente de perdas, sendo que o
coeficiente aumentou em aproximadamente 1,8 vez
para a penetragdo de 30%. O aumento da bitola dos
condutores feito através do recondutoramento dimi-
nui a resisténcia dos ramos de distribuicdo. Esta di-
minui¢do da resisténcia também leva a menores coe-
ficientes de perdas elétricas. Transformadores com
maior poténcia nominal tipicamente possuem uma
menor resisténcia interna, assim, a substituicdo de
transformadores por equipamentos de maior poténcia
diminui a resisténcia que ¢ percorrida pela corrente
elétrica reduzindo assim a energia perdida.

As proximas etapas do trabalho sdo:
(a) defini¢@o de uma rotina de solugdes de modo a
resolver todos os problemas da rede para uma dada
penetragdo, ¢ (b) avaliar o custo das solugdes apre-
sentadas.
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