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RESUMO

Com o meio ambiente sendo um assunto em pauta ao redor do mundo, muito se
discute sobre solucdes para reducéo de emissdes de gases de efeito de estufa e a
reducdo da utilizacdo de combustiveis fosseis para geracdo de energia. Com essa
preocupacdo, uma das solu¢des adotadas € a utilizacdo de carros elétricos e o fato
de varios paises desenvolvidos j& trabalharem com leis para proibir a producao de
carros a combustdo dentro dos proximos vinte anos. No Brasil a venda de carros
elétricos ainda esta na fase inicial e pouco se verifica o incentivo do governo para

alavancar esse tema. Porém pensando em um crescimento futuro desta tecnologia
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este artigo verifica quais sdo 0s impactos causados no balan¢o energético e nas
subestacdes de distribuicdo de energia elétrica, com a analise dos problemas que os
carros elétricos podem trazer se 0 numero de consumidores residenciais aumentar
consideravelmente. Como resultado dessa analise, o artigo conclui que o Brasil tem
sua capacidade instalada de geracéo de energia capaz de suportar a futura frota de
veiculos elétricos, porém isso sO sera possivel se um replanejamento de producédo de
energia fosse efetuado. O artigo apresenta também a indicacdo dos pontos referentes
a infraestrutura do SIN — Sistema Interligado Nacional necessita ser redimensionado
ou replanejado, para que se possa alimentar a futura frota de veiculos elétricos do
Brasil. Todo o estudo para indicagcdo de solucdes para o problema da demanda de
energia elétrica frente a futura frota de veiculos elétricos foi fundamentado em
simulacdes com o software ETAP 16.1.0 e também foram verificados os possiveis
distarbios que o carregamento dos veiculos elétricos podem causar nos sistemas
elétricos. Todos os dados referentes a subestacdo de energia elétrica utilizados nas
simulacdes desse trabalho foram fundamentados numa subestacéo fisica existente

no sistema da CPFL — Companhia Paulista de Forca e Luz.

Palavras-chave: Frota de veiculos elétricos no Brasil, subsistema Sudeste/Centro-

Oeste de energia elétrica, recarga de veiculos elétricos.
INTRODUCAO

O crescimento de carros elétricos (EVs — electric vehicles) e hibridos no mundo é
muito consideravel para o futuro. Muitos estudos estdo sendo realizados afim de
desenvolver um sistema com autonomia satisfatéria para as distancias sendo
percorridas pelos EVs, um dos grandes desafios é desenvolver baterias com maior
autonomia e maior durabilidade. Os carros elétricos podem ser divididos,
principalmente, em quatro tipos: os totalmente elétricos (BEV— Battery Electric
Vehicle), os hibridos (HEV — Hibryd Electric Vehicle), os hibridos com carregamento
externo (PHEV - Plug-In Hibryd Electric Vehicle) e os veiculos com células de
combustivel (FCEV — Fuel Cell and Battery Electric Vehicle) (TIE; TAN, 2013).
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A expansdo do mercado mundial dos EVs € de extrema importancia e inevitavel por
estar diretamente ligada a diminuicdo de poluentes no meio ambiente, assim como a
diminuicdo do consumo de combustiveis fOsseis jA que 0s mesmos ndo sao

renovaveis e possuem uma limitacdo em sua exploracéo.

Este trabalho tem por objetivo estudar a influéncia dos EVs alimentados pelo sistema
elétrico de poténcia e se o0 atual subsistema, Sul e Sudeste/Centro-Oeste, € suficiente
para a suportar a demanda dos EVs futuramente existente nessas regidées. Com o
aumento da quantidade dos EVs as redes elétricas terdo uma carga temporaria ligada
(tempo de carregamento) a ela muito maior do que a atual o que pode causar alguns
distarbios na mesma, fazendo com que sejam necessarias modificacdes na operacao,

no planejamento e na producdo de energia do sistema elétrico.

Atualmente sabe-se que o sistema elétrico existente ndo é suficiente para suprir uma
grande frota de EVs, sendo assim havera necessidade de um planejamento para
verificar quais as melhores opcdes futuras para que o uso dos EVs seja possivel,
ajudando assim a diminuicao de poluentes gerados pelos carros. Porém, para esse
planejamento, ndo se pode levar em consideragdo somente nameros ou emisséo de
poluentes, pois cada pais tem um valor especifico para investir em matriz energética,
com isso deve atentar-se na questdo econdmica, recursos disponiveis e viabilizacdo
de novas malhas de rede elétrica (ARAUJO; TIAGO, 2017).

No final do trabalho é apresentado uma ou mais solucbes para suprir a demanda
necesséria de energia elétrica (EE — electrical energy) para uso de EVs em grande
escala, fazendo o dimensionamento de rede e cabos de acordo com a quantidade de
carga exigida por regido. Dentro dos resultados sdo apresentadas algumas ideias de
instalacbes de pontos de carregamento em lugares especificos como shoppings,
estacionamentos privados, entre outros lugares publicos, bem como planos de
incentivos para uma utilizagao inteligente dos pontos de recarga seguindo padrdes de

paises mais desenvolvidos neste assunto.

Para fazer o estudo foram realizadas projec6es graficas sobre a quantidade de EVs,

mapas da matriz energética da regido sul e sudeste atual e planejada, estudos para
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melhoramento das tecnologias dos meios de geragdo de energia elétrica. As
simulacdes necessarias para o estudo e analise dos dados foram realizadas com
software ETAP 16.1.0 especializados em calculos de demanda de EE, ja
considerando disturbios gerados por qualquer tipo de carga e também focando nos
distarbios especificos gerados pelos EVs. Os dados da subestacdo sao
fundamentados em uma instalagdo da CPFL, fazendo com que o estudo se aproxime
ao maximo da realidade (CPFL, 2018).

CARRO ELETRICO (EV)

HISTORIA

O surgimento dos veiculos elétricos aconteceu por volta do ano de 1837, quando
Robert Davidson de Aberdeen criou uma carruagem elétrica utilizando uma célula
galvanica de ferro-zinco e um motor elétrico. JA em 1859 o fisico francés Gaston
Planté inventou a bateria recarregavel de chumbo-acido, viabilizando assim o
armazenamento de eletricidade a bordo de um veiculo, porém a bateria recarregavel
se tornou um item comercializado apenas em 1881. Com todos esses avangos
tecnoldgicos a London Electric Cab Co. Ltd. iniciou a producédo de taxis na Inglaterra
no ano de 1897. No final do século XIX os carros elétricos representavam mais de um

guarto dos veiculos de transportes mundiais.

No comeco do século XX os carros elétricos comecaram a diminuir drasticamente nas
ruas, alguns fatores que contribuiram para o crescimento da popularidade e
viabilidade dos carros com motor a combustéo (ICE) foram: a invengéo do motor de
partida, o barateamento no custo do petréleo, baixa autonomia e velocidade dos EVs,
entre outros fatores. Com isso, no ano 1935 nao se tinha mais nenhum EV nas ruas

do mundo.

O inicio da retomada dos carros elétricos ocorre na década de 70 quando alguns
paises comegam a se preocupar muito com a poluicdo ambiental e o surgimento da
crise na industria petrolifera, fazendo com que as montadoras e novas empresas

voltassem a pensar no desenvolvimento de EVs. Porém alguns pontos precisavam
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ser corrigidos nos projetos para que os veiculos elétricos possam competir a altura
dos ICEs, como a baixa autonomia, velocidade reduzida, demora no carregamento e

falta de estrutura.

Em 1996 a General Motors Corporation produziu o modelo EV1, sendo o primeiro
carro hibrido. Enquanto em 1997 a Toyota Motors Corporation iniciou a producéo do
Prius, sendo os primeiros HEVs do mundo. Com o passar dos anos e novas regras de
emissdo de poluentes sendo discutidas pelos paises, outras industrias automotivas
também desenvolveram seus carros elétricos e a tendéncia é que a quantidade de

EVs aumente cada vez mais.

TECNOLOGIAS EM EVS

Um dos EVs mais comuns hoje nas ruas sdo os carros hibridos, para ele ser
considerado hibrido € necessario que ele possua duas ou mais fontes para gerar
energia. A configuragao utilizada, para os carros hibridos atuais, € com um motor de
combustéo e outro motor elétrico. Os HEVs podem ser classificados em quatro tipos,

como visto nas Figuras 1 e 2.

Figura 1 — Classificacdo dos HEVs. (a) série (acoplamento elétrico) ;(b) paralelo

(acoplamento mecénico)
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Fonte: CHAN, C. C. e CHAU, K.T, 2001
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Figura 2 — Classificacdo dos HEVs. (c) série-paralelo (acoplamento mecéanico e

elétrico); (d) complexo (acoplamento mecanico e elétrico)
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Quando o HEV possui uma configuracdo em série a Unica fonte de propulséo é o
motor elétrico (EM — Electric Motor), enquanto o motor a combustdo e os freios
regenerativos servem para recarregar a bateria quando esta com baixa carga. Este
tipo de carro é eficiente em um cenario de condugéo dentro da cidade onde o carro
tem uma rotina de anda e para frequente. A economia de combustivel pode ser de até
25% comparado com carros convencionais, além de ser um sistema simples para criar

o design, controlar e implementar (TIE e TAN, 2013).

Ja na configuragdo paralela de um HEV, temos o motor de combustéo (ICE — Internal
Combustion Engine) e o motor elétrico como fonte de tracdo para o carro,
normalmente utilizando o ICE como fonte principal e 0 motor elétrico apenas como

auxiliar.

No caso de um HEV série-paralelo é um sistema que pode atuar alguns momentos
em paralelo e em outros em série, alternando o tipo de configuracdo para o melhor
rendimento do carro. O problema deste sistema € que ele é mais caro e com um
design mais complicado (YONG et al, 2015). Para o carro hibrido classificado com um
sistema complexo, temos um sistema similar ao série-paralelo, sé que o carregamento

da bateria é feito separadamente por dois conversores de energia.
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Estas sao as arquiteturas internas dos HEV, porém temos os modelos que possibilitam
0 carregamento externo da bateria também conhecidos com (PHEV — Plug-In Hibryd
Electric Vehicle). Nestes modelos tém-se um carregar a mais ligado a bateria

internamente e com uma tomada externa para conectar a rede de transmissao.

Outro tipo de EVs, que as montadoras estao focando bastante no desenvolvimento de
melhorias, sdo os carros totalmente elétricos (BEV — Battery Electric Vehicle) onde a
Unica fonte propulsdo é o motor elétrico. As baterias sdo carregadas através de
tomadas externas e sistema de freios regenerativos, onde a energia cinética gerada
na frenagem € convertida em energia elétrica para carregar a bateria (YONG et al,
2015). Na Figuras 3 e 4 tem-se dois modelos de BEV, um que ja esta disponivel para
compra no Brasil e 0 outro que se tem a perspectiva da possibilidade de compra no

Brasil em breve, respectivamente.

Figura 3 - BMW i3

Fonte: JORNAL O SUL, 2018l
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Figura 4 — Renault Zoe

Fonte: REVISTA AUTO ESPORTE, 2018

O grande desafio dos EVs sao as baterias, por isso existem mais de um tipo de bateria
sendo usada pelas fabricantes de carros elétricos. Além das baterias, também existem
estudos para o uso de super capacitores e células de combustiveis, e essas trés fontes
de energia podem trabalhar integradas. Essa combinacdo possibilita uma melhor

eficiéncia no uso da energia demandada pelos EVs.

A escolha da melhor tecnologia a ser utilizada depende de alguns fatores como custo,
confiabilidade, manutencéo, tempo de vida, compactacao, etc. Porém para auxiliar
nesta escolha pode-se utilizar o grafico de Ragone das fontes. Como mostrado na
Figura 5, o grafico de Ragone faz a comparacéo entre a energia disponivel na fonte e
a poténcia requerida constantemente pela carga, no nosso caso de estudo os carros
elétricos (LOPES, 2012).
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MODOS DE CARREGAMENTO

Atualmente sao utilizados quatro modos de carregamento para os carros elétricos,
sendo que os dois primeiros modos consistem em uma carga lenta através de uma

tomada padréo.

Na Figura 6(a), temos o modo 1 onde o carro € ligado diretamente a rede elétrica com
tomadas com no maximo 16A e 230V monofasicos. Este modo tem a vantagem de
ser simples, mas possui algumas desvantagens como: falta do sistema de protecao
para curto-circuito e superaquecimento, entre outras. Na Figura 6(b), temos o modo 2
gue possui uma ideia parecida com o modo 1, porém entre a tomada e o carro existe

um bloco de controle, trazendo maior protecao e seguranca para o sistema.
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Figura 6 — Modo de carregamento 1 e 2
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Fonte: Adaptado de ORANGE & ROCKLAND, 2018

O terceiro modo de carregamento, da Figura 7(a), € um dos mais conhecidos e possui
um conector com pinos especificos que permitem a comunicacao bidirecional entre o
EV e tomada, fazendo com que o ponto de carregamento so fiqgue energizado com a
presenca de um EV. O tempo de carga depende do modelo do EV, mas em geral a

carga completa demora em torno de 2 a 8 horas.

O quarto modo de carregamento, da Figura 7(b), é conhecido como postos de
carregamento rapido, onde pode carregar até a 80% da capacidade da bateria em um
intervalo de tempo de 20 e 60 minutos através de uma carga em corrente continua.
Por ser um método de carregamento rapido é a opcdo mais viavel para os lugares
publicos, porém o custo de infraestrutura € mais elevado pois necessita do conversor
CA-CC (ARAUJO, 2017).

Figura 7 — Modo de carregamento 1 e 2
0
Y 4
= \:—©) =
% gk © —

(a) (b)

Fonte: Adaptado de ORANGE & ROCKLAND, 2018
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Hoje a montadora que esta mais avangada nos estudos referentes a bateria dos EVs
€ a Tesla Motors que utiliza uma tecnologia chamada de supercharger que através de
um protocolo de carregamento CHAdeMO é possivel que em 30 minutos de
carregamento o carro tenha uma autonomia de 270 km, sem prejudicar a vida Gtil da
bateria (ARAUJO, 2017).

SISTEMA ELETRICO NO BRASIL

O Brasil possui um sistema de geracao e transmissao totalmente interligado de Norte
a Sul, pequenas partes sdo denominadas como sistema isolados, entre tanto sao
sistemas que nao apresentam carga ou geracao significativa para o SIN. O sistema
elétrico brasileiro € denominado como SIN — Sistema Nacional Interligado por ter todo
o sistema de Geracdo e transmissdo de energia elétrica interligado, o sistema é
dividido em quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte. Esses
Subsistemas séao interligados pela malha de transmisséo, essa configuragao permite
a transferéncia de energia entre subsistemas, proporcionando ganhos sinérgicos e

também explora a diversidade entre os regimes hidrologicos das bacias.

As Usinas hidrelétricas contam com 16 bacias hidrograficas nas diferentes regides do
pais, como o Brasil possui uma grande extenséao territorial essas bacias se comportam
de maneiras inversas entre as regidées Sul e Norte de acordo com a época do ano
permitindo assim a variagéo de fluxo de energia de acordo com a capacidade de cada
reservatorio. Essa integracdo entre os sistemas de geracéo e transmissao permite o

atendimento ao mercado com seguranca e economicidade.

O Brasil possui quatro métodos de geracao energia: hidrelétrico, edlico, térmico e solar
com grande predominancia no sistema hidrelétrico possuindo duas das maiores
usinas hidrelétricas do mundo: Usina de Itaipu — Parana (PR) e Usina de Belo Monte
— Paréa (PA).

O sistema de geragdo no ano de 2016 segundo a ONS foi operado da seguinte

maneira: 71,6% Hidroelétrico; 21% térmica, sendo 8,7% Term. Gas, 3,3%Term. Oleo,
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2.2% Term. Carvao, 5,4 %Term. Biomassa e 1,4% Term. Nuclear; 6,8% edlica e 0,6%

outras.

De acordo com ONS o Brasil no ano de 2016 teve uma demanda média de
457.887GWh como um todo, sendo 268.084GWh (58,6%) consumida apenas nos
subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, 82.063GWh (17,9%) consumida pelo sistema
Sul, 73.307GWh (16%) consumida pelo subsistema Nordeste e 34.433GWh (7,5%)
consumida pelo sistema Norte e toda essa geragédo conta com mais de 134.765 km

de linha de transmissao para atender a demanda de carga.

Como a maior carga consumida fica nos subsistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste
pode observar, de acordo com a Figura 8, que as principais linhas de transmissao

visam atender tal subsistema.
Figura 8 — Redes de transmissao do SIN
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Fonte: ONS, 2018

RC: 63731
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-eletrica/rede-eletrica



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-eletrica/rede-eletrica
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2020/11/redes-de-transmissao.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO [D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

METODOLOGIA

Para iniciar o estudo do impacto dos EVs na rede elétrica foram definidos um modelo
de EV para andlise dos impactos durante todas as fases de carregamento. Dentro
desta analise seréo avaliadas as interferéncias geradas e a carga requerida pelo carro
elétrico durante o carregamento, levando em consideracéo que os EVs podem possuir
baterias e comportamentos diferentes. Esta andlise pontual e individual sera feita com
os dados atuais fornecidos pelas fabricantes automotivas e as organizagdes que

controlam a rede elétrica.

A quantidade de EV levara em consideracdo uma porcentagem referente ao nimero
de consumidores residenciais. A andlise do balanco energético utiliza o valor de
poténcia requerida pelo EV considerando o método de carregamento residencial e

com maior demanda de carga.

Foi realizado também as simula¢des dos impactos EVs em uma rede de transmissao
de média poténcia a partir dos dados disponiveis e utilizando o software ETAP 16.1.0
disponibilizado pela Universidade Sao Francisco, onde verificou-se o aumento de
carga demandada no transformador. O software ETAP 16.1.0 € uma ferramenta que
nos permite verificar o comportamento de sistemas elétricos a partir de dados

parametrizados.

Durante as simulagdes foram considerados as premissas de que os resultados levam
em consideracéo apenas carregamento do transformador, desconsiderando impacto

da queda de tensao na rede de distribuic&o.

Com os resultados dos estudos de casos é possivel verificar o aumento necessario
no sistema de geracao e transmissao nas regides sul, sudeste e centro-oeste para

uma melhor integracdo com os EVs.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Através de pesquisas foram encontrados os modelos que temos de carros BEV e
PHEV sdo mostrados na tabela 1. A tabela também mostra a capacidade de energia

das baterias.

Tabela 1 - Modelos de EVs no Brasil

Marca Modelo Tipo  Bateria (kWh)
BMW i3 (2014-2016) BEV 22

BMW i3 (2017-) BEV 33

BMW i8 PHEV 11,6
Chevrolet Bolt BEV 60

Porsche Cayenne E-Hybrid PHEV 14,1
Porsche  Panamera E-Hybrid PHEV 14,1

Tesla Model 3 BEV 50
Tesla Model S BEV 70
Volvo XC90 T8 PHEV 9,2

Fonte: proprio autor

Neste trabalho de graduacgéo constatou-se que o dado de maior relevancia é o tempo
de carregamento da bateria do carro elétrico, bem como o0 método utilizado para esse
fim, porém isso varia para cada modelo de carro e também qual o método de
carregamento. Na Tabela 2 tem-se a carga para os trés tipos de carregamento
disponiveis do BMW i3 (2014-2016), BMW i3 (2017-) e BMW i8. Os valores na tabela

referem-se ao tempo de carregamento completo da bateria.

Tabela 2 — Tempo de carga completa das baterias para os EVs da BMW

Tomada  Fonte BMW Bateria Carregamento Total Carga necessaria
(kwWh) (hrs) (kW)

127V 22 18 1,22
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Occasional 33 28 1,18
Use Cable 11,6 7 1,66
(OuUC)
220V/20A  TurboCord 22 5 4,4
Charger 33 8 4,13
11,6 2 5,8
220V/32A Estacéo 22 3 7,33
carregamento 33 4 8,25
11,6 2 5,8

Fonte: ELECTRIFY, I, 2018

Com atabela 2 verifica-se que a estacao de carregamento proporciona um tempo bem
menor para carregar os EVs, porém demanda um equipamento especifico e de alto
valor agregado. Deste modo as esta¢cdes de carregamento tendem a ser encontradas
em espacgos publicos e o carregamento residencial sera feito através de método de

carregamento mais demorado.

ESTUDO DE CASO 1

Coletando os dados dos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul do “Anuario
Estatistico de Energia Elétrica 2017 - ano base 2016” foi analisado o impacto do
crescimento de EVs na demanda de energia. Na Figura 9 e Figura 10 foi considerado
para o estudo o carro elétrico BMW i3 (2017-) onde as pessoas rodam em 50Km/dia,
e como a autonomia deste carro € de 200Km chega-se no valor de um consumo anual
por carro de 3.011KWh. Também se considerou o numero de consumidores
residéncias por subsistema para pressupor a quantidade de EVs, no subsistema
Sudeste/Centro-Oeste 0 numero de consumidores é de 36.736.666 e 0 subsistema

Sul tem 9.746.164 consumidores.
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Figura 9 — Gréfico considerando o aumento de carga no subsistema Sudeste/Centro-

Oeste devido ao aumento de EVs
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Figura 10 — Grafico considerando o aumento de carga no subsistema Sul devido ao

aumento
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Observa-se no grafico dos dois subsistemas que o crescimento dos EVs aumenta o

consumo consideravelmente, sendo que no cenario com acima de 60% dos

consumidores residenciais carregando seus EVs tem-se um consumo proximo do
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dobro consumido no ano de 2016 e com 100% da inser¢céo dos EVs o crescimento do

consumo anual ultrapassa os 140%.

Levando em consideragdo o panorama nacional e a insercdo dos carros elétricos
apenas nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul obtém-se os valores da Figura
11

Figura 11 — Gréfico considerando o aumento de carga em ambito nacional devido ao
aumento de EVs nas regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste
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Fonte: préprio autor

Pela Figura 11 € possivel observar que, tomando como base ano de 2016, se neste
ano todas as residéncias possuissem um EVs e rodam-se 40Km/dia a energia gerada
pelo nosso Sistema Interligado Nacional ndo seria o suficiente para alimentar a

demanda nacional de energia.
ESTUDO DE CASO 2

De acordo com os dados técnicos disponibilizados pelo Eng. José Dirceu, obtivemos

acessos aos parametros técnicos de uma Subestacdo (SE) tipica pertencente a
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Companhia Paulista de Forca e Luz — Paulista (CPFL- Paulista). Com estes dados, as

simulacdes e analise tendem a ser mais proximas do cenario real.

A subestacéo utilizada para os estudos é uma SE com caracteristica de 5 patamares
sendo composta de um transformador abaixador de tensdo com poténcia nominal de
26,6MVA; 138/11,9KV. O transformador alimenta uma barra de 11,9KV que interliga
5 alimentadores com cargas distintas. A Tabela 3 mostra os dados do transformador
e Tabela 4 apresenta os valores de poténcia ativa e reativa na carga considerando a

configuracdo atual da SE.
Tabela 3 — Dados técnicos do transformador

Subestacédo CPFL

Equip. Pot. Tenséo Cargatotal Carregamento FP
Nominal Nominal
Trafo 1 26,6 MVA 138/11,9KV S=23MVA 87% 95%
P =22MW
Q = 7TMVAr

Fonte: (CPFL, 2018)

Tabela 4 — Dados da configuracéo atual da SE

Alimentador n° Poténcia na Poténcia FP Distancia
consumidores Carga (KW) Reativa na (%) (m)
Carga (KVAr)

alim01 1514 5469 1804 94,97 9.171
alim02 8416 5038 2022 92,81 27.108
alim03 7776 5351 2436 91,01 30.006
alimo4 6376 3071 457 98,91 25.828
alim05 6052 2977 427 98,99 18.746

Fonte: (CPFL, 2018)
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A Tabela 5 mostra os valores de carregamento do EV Renault Zoe com um
comportamento de carregamento em carga lenta linear, estes foram os valores

considerados durante os cenarios de simulagoes.
Tabela 5 — Dados técnicos do BEV Renault Zoe

Modelo Poténcia (KW) Poténcia Reativa (KVAr) FP
Renault ZOE 3 1.4 92%

Fonte: (REVISTA AUTO ESPORTE, 2018)

Foram realizadas 3 simulagfes, sendo que em cada uma delas foi considerado um
aumento de 5% a mais de consumidores utilizando carros elétricos, sempre levando
em consideragcdo que o carregamento desses EVs € realizado em horérios de ponta.

As poténcias tiveram um comportamento basicamente linear, sem grandes variacoes.

Durante as andlises foi considerado o cabo A336 que possui como fator limitante uma
corrente maxima de 515 amperes (A). A escolha desse cabo deve-se a grande
utilizacdo do mesmo em redes de distribuicdo da CPFL. Outro fator limitante que
verificado foi o transformador com poténcia aparente maxima de 26,6 MVA.

Na primeira simulagdo considera-se que 5% dos consumidores utilizam EVs e o
carregamento deles sao efetuados ao mesmo tempo. Os valores parametrizados séo

mostrados na Tabela 6 e os resultados séo observados nas Figuras 12 e 13.

Tabela 6 — Dados da SE com 5% dos consumidores carregando seus BEV

Alimentador n° n° Poténcia Poténcia Poténcia  Poténcia
cons. cons. dos EVs Reativa dos Total Reativa
com (KW) EVs (KVAr) (KW) Total
EV (KVAr)
alim01 1514 76 227 106 5696 1910
alim02 8416 421 1262 589 6300 2611
alim03 7776 389 1166 544 6517 2980
RC: 63731
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alimo4 6376 319 956 446 4027 903
alim05 6052 303 908 424 3885 851

Fonte: proprio autor

Figura 12 — Simulacédo da SE com 5% dos consumidores carregando seus BEV
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Figura 13 — Resultados da SE com 5% dos consumidores carregando seus BEV

Simulacao 1

30000 400
350
25000
300
20000
250
15000 200
150
10000
100
N l l l
; m_ ;

Bus3 alim01 alim02 alim03 alimD4 alim05

W Poténcia (KW) ™ Poténcia Aparente (KVA) M Poténcia Reativa (KVAr) # Corrente (A)
Fonte: proprio autor

Pela Figura 13 é possivel observar que o transformador da SE operaria com 103,36%
da sua capacidade nominal excedendo assim sua capacidade total e em relacdo a
corrente, nenhum alimentador apresentou correntes maiores do que a corrente
méaxima de 515 A. Ou seja, se apenas 5% dos consumidores desta subestacéo
decidirem carregar os seus EVs ao mesmo tempo no horario de ponta o transformar

sofreria uma sobrecarga.

Na simulacéo 2 adota-se que 10% dos consumidores fazem o carregamento dos EVs

em horario de ponta. Os resultados sao mostrados na Tabela 7 e nas Figuras 14 e 15.
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Tabela 7 — Dados da SE com 10% dos consumidores carregando seus BEV

Alimentador n° n° Poténcia Poténcia Poténcia  Poténcia
cons. cons. dos EVs Reativa dos Total Reativa

com (KW) EVs (KVAr) (KW) Total

EV (KVA)
alim0o1 1514 151 454 212 5923 2016
alim02 8416 842 2525 1178 7563 3200
alim03 7776 778 2333 1089 7684 3525
alimo4 6376 638 1913 893 4984 1350
alim05 6052 605 1816 847 4793 1274

Fonte: proprio autor

Figura 14 — Simulagcéo da SE com 10% dos consumidores carregando seus BEV
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Figura 15 — Resultados da SE com 10% dos consumidores carregando seus BEV
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Fonte: proprio autor

No cenario proposto 2 verifica-se o transformador com uma capacidade de carga
maior que sua capacidade nominal, a sobrecarga é 20,04% acima do valor nominal.
A corrente maxima de nenhum alimentador foi atingida.

Na terceira simulacdo foi considerado a porcentagem de consumidores carregando
seus EVs em 15%. Os valores obtidos encontram-se Tabela 8 e nas Figuras 16 e 17.

Tabela 8 — Dados da SE com 15% dos consumidores carregando seus BEV

Alimentador n° n° Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
cons. cons. dos EVs Reativa dos Total Reativa
com (KW) EVs (KVAr) (KW) Total
EV (KVAr)
RC: 63731
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alim0o1 1514 151 454 212 5923 2016
alim02 8416 842 2525 1178 7563 3200
alim03 7776 778 2333 1089 7684 3525
alimo4 6376 638 1913 893 4984 1350
alim05 6052 605 1816 847 4793 1274

Fonte: préprio autor

Figura 16 — Simulacédo da SE com 15% dos consumidores carregando seus BEV
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Figura 17 — Resultados da SE com 16% dos consumidores carregando seus BEV
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Considerando que apenas 15% dos consumidores da SE em analise carregassem 0s

EVs no horario de ponta o transformador da SE operaria com 152% da sua capacidade

nominal excedendo assim sua capacidade total e em relacdo a corrente, como ja

ocorreu nas simulacdes, nenhum alimentador apresentou correntes maiores do que a

corrente maxima de 515 A.

A Figura 18 demonstra a evolucao das cargas conforme o numero de EV aumentam.

RC: 63731
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-eletrica/rede-eletrica



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-eletrica/rede-eletrica
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2020/11/resultados-da-se-17.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 4 NUCLEO ]D() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

Figura 18 — Comparacdo da poténcia requerida pelas cargas durante os cenarios

simulados
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Fonte: proprio autor

Nas trés simulacbes realizadas verificou-se que a capacidade nominal do
transformador foi excedida, isso mostra que a subestacdo analisada ndo esta
preparada para a introducdo de carros elétricos. Os alimentadores ndo tiveram as
suas correntes excedidas, porém na simulacdo 3 os alimentadores 2 e 3 ja se
aproximam do valor nominal, tornando isso também um fator de atencdo para um

projeto de melhoria da SE no futuro.
CONCLUSAO

Os valores mostrados no artigo indicam que atualmente o SIN tem uma geracao de
energia aproximadamente 20% acima do consumo nacional total, porém atualmente
a geracado de energia real representa apenas 42% da capacidade instaladas. Os
métodos de geracdo de energia do SIN s&o: as usinas hidrelétricas, térmicas, edlicas,
solar, biomassa e nuclear. Se todas elas funcionarem com 100% da sua capacidade,
com a introducdo de EVs nos subsistemas estudados ndo sera necessario um
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replanejamento no aumento de usinas e sim uma estratégia para aumentar a geragao

de energia para chegar préximo a capacidade total instalada.

De acordo com o estudo de caso 2, fica exposto que apesar da carga do EV ser
considerada baixa, em altas quantidades causard um grande impacto nas redes de
transmissao de média tensdo. Um ponto de atencdo durante os resultados é que a
corrente ndo atinge o valor maximo, porém as empresas responsaveis pelas SE
possuem um limite de corrente usual para redes de 11,9KV é de 325A. Deste modo
todas as simulacdes nos mostram que dois alimentadores ultrapassam este limite
usual trazendo a necessidade de fazer uma redistribuicdo de carga ou realizar uma
ampliacdo da subestacdo. Quando existe a necessidade de uma ampliacéo da rede o
consumidor final pode ter um aumento na tarifa, isso nos mostra que a utilizagéo de
EVs gera um impacto direto no bolso do consumidor final, desde que o carregamento
da bateria for realizado pelo SIN. A geracdo de energia através de placa solares é
uma das opc¢des que podem auxiliar na reducéo de carga na subestacao, porém deve-

se realizar um estudo verificando os benéficos e custos desta tecnologia.
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