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RESUMO

Veiculos movidos a combustao interna sao um dos maiores emissores de gases poluentes
da industria automotiva. Pensando nisso, com o objetivo de reduzir a emissao de gases
poluentes, alguns paises sancionaram leis proibindo a fabricacdo dos mesmos. Atendendo
as novas exigéncias, as industrias automobilisticas tem investido em novas tecnologias.
Uma opgao para a redugao de emissao de gases poluentes sdo os veiculos elétricos (VEs).
Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo criar uma ferramenta, com interface
grafica, para simular redes de testes de distribuicao IEEE, onde pode-se alterar as curvas
de carga da rede, a inclusao de VEs, curva para recarga adaptada, a quantidade de VEs
a ser recarregada e suas respectivas poténcias. Sao utilizados os softwares OpenDSS e
MATLAB®). Ao final é feita uma andlise dos resultados a fim de comparar as perdas
elétricas para o sistema sem VEs, com VEs e com VEs tendo curva de recarga adaptada.
Os resultados obtidos mostram um aumento nas perdas elétricas, quando se compara
a rede de distribuicao sem VEs. Por fim, destaca-se que as perdas elétricas podem ser

reduzidas com a curva de carga otimizada.

Palavras-chave:veiculos elétricos, rede de testes de distribuicao IEEE, interface grafica.






ABSTRACT

Internal combustion vehicles are one of the largest emitters of gaseous pollutants in
the automotive industry. With this in mind, in order to reduce the emission of gaseous
pollutants, some countries have enacted laws prohibiting their manufacture. Given the new
requirements, the automotive industries have invested in new technologies. One option
for reducing the emission of polluting gases is electric vehicles (VEs). In this context,
the present work aims to create a tool, with graphical interface, to simulate networks of
IEEE distribution tests, where it is possible to change the load curves of the network, the
inclusion of VEs, curve for adapted recharge, the quantity of VEs to be recharged and
their respective powers. The OpenDSS and MATLAB textregistered softwares are used.
At the end, an analysis of the results is made in order to compare the electrical losses to
the system without VEs, with VEs and with VEs having adapted refueling curve. The
obtained results show an increase in the electrical losses, when the distribution network
without VEs is compared. Finally, it is emphasized that the electric losses can be reduced

with the optimized load curve.

Keywords: electric vehicles, IEEE distribution test network, graphical interface.
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1 INTRODUCAO

Os veiculos movidos a combustao ocupam a maior parte do mercado automobi-
listico mundial. Entretanto, devido a preocupacao em preservar o meio ambiente, alguns
paises sancionaram leis proibindo a fabricacao de carros cuja sua fonte de energia seja
exclusivamente a base de combustiveis fosseis. Sabendo disso, a industria automobilistica
tem investido em novas tecnologias.

Os veiculos elétricos (VEs) sdo uma alternativa para uma redugdo da emissao
de gases poluentes, pois sao movidos com motores elétricos. Eles podem ser movidos
apenas por motores elétricos (veiculos elétricos plug-in - VEPs), ou por motores elétricos
funcionando em conjunto com um motor a combustao (veiculos elétricos hibridos plug-in -
VEHPs).

Para recarregar as baterias dos VEPs, os mesmos devem ser conectados a rede de
distribuicao de energia elétrica. Como o nimero de VEPs deve aumentar consideravelmente
em alguns anos, a recarga das baterias pode se tornar um problema para as concessionarias
de energia, principalmente, nos horarios de pico (18 — 22 horas). Dessa forma, isto pode
causar problemas de estabilidade e sobrecarga nas linhas de transmissao. Nesse contexto,
¢é necessario desenvolver estratégias e métodos para a recarga dos veiculos elétricos.

H& dois conceitos importantes quando se trata de recarga de VEs. O que é
conhecido como veiculo-para-rede (do inglés vehicle-to-grid - V2G), o qual diz respeito ao
fato de que os veiculos elétricos podem auxiliar a rede em momentos criticos.Por exemplo,
injetando energia para regular os niveis de tensdo e frequéncia. A segunda definigao é dita
rede-para-veiculo (do inglés grid-to-vehicle - G2V), onde os veiculos sdo apenas cargas para
o sistema, consumindo energia. Este trabalho considera o veiculo elétrico pelo conceito
G2V (CLEMENT-NYNS; HAESEN; DRIESEN, 2010).

Com o aumento da presenga dos conceitos V2G e G2V, a operagao, controle e
administracao das redes de distribuicao estao se tornando cada vez mais complexas. Devido
a isto, ¢ necessario a utilizacao de ferramentas computacionais para a simulacao de diversos
cenarios, a fim de manter a qualidade e confiabilidade da energia entregue ao cliente.

Em 2014, a ANEEL publicou a Nota Técnica nimero 057/2014 - SDR/ANEEL,
onde é adotado o software OpenDSS (Open Distribuition System Simulator) para calcular
o fluxo de poténcia e medi¢cao dos niveis de perdas elétricas nas redes de distribuicao
(ANEEL-PRODIST, 2014) (ANEEL, 2014).

Entre os pontos positivos do OpenDSS, destacam-se: os transformadores sao
modelados de forma genérica, o que possibilita realizar diversos tipos de conexdes e
simulagoes; pode-se comunicar e controlar o OpenDSS através de outros softwares como
MATLAB® e VBA ¢; o OpenDSS é um software de cédigo livre(RADATZ, 2015).
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1.1 Justificativa e Motivacao

Com a crescente preocupacao ambiental e os gases emitidos pelos veiculos, o
numero de veiculos elétricos aumentara nos préoximos anos. Para que a inclusao dos VEs
nao se torne um problema para o sistema elétrico e acabe gerando mais gases poluentes
que os veiculos movidos a combustao interna, em decorréncia da necessidade do despacho
termoelétrico para atender a demanda crescente,é necessario que exista um controle sobre
a recarga dos mesmos.

Com isso, torna-se necessario o estudo dos impactos causados pela recarga desco-
ordenada dos veiculos elétricos na rede de distribuicao, sendo indispenséavel a simulacao de

diversos cenarios de inclusao de VEs com variados perfis de consumo.

1.2 Objetivos

Tendo em vista os problemas ambientais causados pelos veiculos de combustao
e os problemas que podem acontecer com a operacao da rede de distribuicao de energia,
caso ocorra a recarga descoordenada dos VEs, este trabalho tem como objetivo principal:

Criar uma interface grafica para simular as redes de testes de distribuicao IEEE
em modo diario, onde se possa alterar os perfis de consumo, a inclusdo de VEs, optar
por recarga com curva de carga adaptada,bem como definir a quantidade de VEs e as
grandezas elétricas a serem medidas.

Como objetivos especificos, citam-se:

e Reduzir as perdas elétricas no horario de pico;
e Comparar as perdas elétricas em diversos cenarios; e

e Verificar os impactos causados pela recarga descoordenada;

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta os veiculos elétricos e as diferencas entre os modelos
existentes. Também, sdo expostos os impactos e beneficios causados pela inclusao de
veiculos elétricos na rede de distribuigao.

A metodologia utilizada para realizar as simulagoes, bem como uma explicagao
dos softwares empregados e da rede de teste de distribuicao estao presentes no Capitulo 3.

As andlises e os resultados das simulagoes das perdas elétricas sem e com inclusao
de veiculos elétricos sdao expostas no Capitulo 4.

O Capitulo 5 apresenta as consideragoes dos resultados parciais obtidos e também

os objetivos para as préximas etapas do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente Capitulo, sdo apresentados os veiculos elétricos, comparando e ex-
plicando as principais diferencas entre os varios tipos existentes e os principais pontos
positivos e negativos para cada modelo.

Também, é discutido sobre o impacto causado pela recarga descoordenada dos

VEs e o beneficios que os VEs podem gerar para a rede elétrica de distribuicao.

2.1 Veiculos Elétricos (VEs)

Os veiculos elétricos (VESs) sao veiculos automotores que utilizam motores elétricos
para se locomover. A energia para os motores é proveniente de baterias ou supercapacitores.
As principais caracteristicas desse tipo de veiculo sdo a baixa ou nula emissao de gases
poluentes e a alta eficiéncia energética (ABVE, 2017).

Os veiculos elétricos podem ser divididos em dois grupos: Veiculos Elétricos Plug-in
(VEP) e Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (VEHP). No primeiro grupo, encontram-se os
veiculos a bateria, os quais necessitam se conectar a rede para a recarga. Ja no outro grupo,
estao os veiculos elétricos hibridos, os quais sdo constituidos por motores a combustao e a
eletricidade, diferenciando-se do outro grupo por nao necessitarem de conexao a rede de
energia para recarga de suas baterias.

Segundo a Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos (ABVE), em sete estados
brasileiros (MA, PI, CE, RN, PE, SE e RS), os veiculos elétricos sao isentos de IPVA e,
em outros trés estados (SP, RJ e MS), o imposto possui um valor menor para os VEs
(ABVE, 2017).

2.1.1 Veiculos elétricos plug-in
2.1.1.1 Veiculos elétricos a bateria (VEB)

Esses veiculos sao movidos exclusivamente por motores elétricos, o que reduz
a emissao de gases poluente pelo veiculo a zero. A fonte de energia desses veiculos sao
restritamente as baterias localizadas no mesmo, que sao recarregas com a conexao do VEB
a rede de energia ou com a substituicao da bateria descarregada por outra recarregada
externamente.

Segundo (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010), os principais problemas dos
VEBs sao:

e A exclusividade a essa fonte de energia, acaba limitando o tempo de funcionamento

longe das tomadas.

e A curta vida util da bateria, que, mesmo com a crescente evolucao da tecnologia nos

ultimos anos, ainda é um fato determinante para a nao popularizacao dos VEBs.
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e O alto custo do veiculo dado o fato de ser exclusivamente elétrico, acarretando em

elevados precos.

2.1.1.2 Veiculos elétricos hibridos plug-in (VEHP)

Os VEHPs possuem motores elétricos e motores a combustao interna. Devido a
isso, a autonomia dos VEHPs é bem maior se comparado com o VEBs. Isto faz com que
os VEHPs sejam mais aceitos no mercado.

A fonte de energia dos veiculos elétricos hibridos plug-in sao: baterias, supercapa-
citores e combustiveis fésseis ou alternativos.

Diferentemente dos VEBs, os VEHPs emitem gases poluentes, pelo fato de possuir
motores a combustao interna. Porém, a emissao é bem menor se comparado com veiculos
convencionais movidos a combustao interna.

A recarga das baterias é feita através da conexado do VEHPs a rede de energia,
pela frenagem regenerativa e também com o auxilio de um motor-gerador localizado no
préprio veiculo.

Como dito por Chan et al.(2010), os principais problemas dos VEHPs sao:

e Elevado preco se comparado com veiculos convencionais movidos a combustao interna.

e Menor capacidade da bateria, se comparado com os VEBs.

2.1.2 Veiculos elétricos hibridos (VEH)

Sao constituidos por uma combinacao de motores elétricos e motores a combustao
interna, fazendo com que esse tipo de veiculo tenha uma grande autonomia.

Em contrapartida aos outros veiculos elétricos anteriormente citados, nos VEH,
nao é possivel recarregar as baterias ou supercapacitores através da conexao do veiculo a
rede elétrica. A recarga é feita internamente com o auxilio de frenagem regenerativa e pelo
motor a combustao.

A grande autonomia e a independéncia de pontos de recarga, faz com que o

veiculos elétricos hibridos sejam os VEs mais presentes no dia a dia da populagao.

2.2 Impacto da recarga descoordenada do VEs

O grande beneficio dos veiculos elétricos, quando comparado aos veiculos movidos
a combustao interna, é o fato da baixa ou nula emissao de gases poluentes. Em um estudo
realizado por Basso (2011), conclui-se que, caso ocorra a recarga descoordenada de VEs,
principalmente, no horario de pico (18 até 22 horas), a energia para a recarga dos mesmos
provavelmente serd proveniente de termoelétricas. A fonte de energia mais comum para as

termoelétricas brasileiras sao o carvao e os derivados do petréleo. Com isso, uma recarga
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descoordenada implicard em despacho das termoelétricas, causando um efeito contrario do
objetivo inicial, que é a redugao dos gases poluentes (BASSO, 2011).

Sem uma coordenagio na recarga dos veiculos elétricos, esta se torna imprevisivel.
Aliado ao fato dela ser ciclica e variavel, isso pode trazer complicacoes para a rede de
distribuigao. Acredita-se que os proprietarios de VEs recarregarao seus veiculos apos
retornar do expediente de trabalho. Consequentemente, os VEs serao conectados a rede
no horario critico do sistema elétrico, entre 18 e 22 horas, sobrecarregando todo o sistema
(SALDANHA, 2015).

Em estudo realizado por Hoog 2016, considerando recarga descoordenada e en-
trega de poténcia maxima aos VEs até as bateria estarem 100% carregadas, percebeu-se
sobrecarga nos transformadores e queda de tensdo para grande parte dos clientes (HOOG
et al., 2016).

A recarga descoordenada aumenta a demanda de energia, causando uma elevacao
nas faturas de energia (HALBLEIB; TURNER; NABER, 2012). Segundo Veldman e
Verzijlbergh (2015), o acréscimo no valor das faturas de energia se dd pelo aumento das
perdas elétricas .

Mesmo com uma baixa penetracao de VEs, o impacto causado pela recarga desco-
ordenada é algo a ser considerado, levando os transformadores da rede de distribuicao ao
limite de operagao, fazendo com que a vida 1til do equipamento seja reduzida(MURATORI,
2018).

Politicas governamentais e legisla¢oes climaticas fizeram com que a venda de VEs
aumentasse rapidamente nos ultimos anos, utilizando o discurso de emissao zero de gases
poluentes. Deve-se levar em conta o consumo de energia dos VEs e qual a fonte de geracao
da energia usada na recarga das baterias. Estudos realizados em condigoes reais de usos
provam que um VE pode ter até 50% de eficiéncia se comparado com um veiculo movido
a combustao interna. Mas quando os testes sao realizados em altas velocidades, a relacao
de energia consumida e, consequentemente, gases poluentes lancados na atmosfera, os
VEs levam desvantagens em relagao aos veiculos tradicionais. Os resultados podem variar
conforme a localizacdo e matéria-prima para geracao da energia elétrica (CHEN et al.,
2018).

2.3 Beneficios dos VEs

Os principais beneficios da utilizacao dos VEs sao as vantagens ambientais. A
reducao da emissao de gases poluente ¢é de fato algo crucial para a popularizacao dos VEs.

Os veiculos elétricos também podem ser usados para ajudar a rede de distribuigao
com servigos auxiliares. Para isso, é necessario que os veiculos sejam agrupados em
estacionamentos inteligentes, que sdo conhecidos como agregadores (GUILLE; GROSS,
2009).

Para que seja possivel beneficiar a rede de distribuicao, os agregadores sao conec-
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tados no conceito V2G, na qual os veiculos podem fornecer energia para a rede, ajudando
com regulacao de tensao, controle de frequéncia, nivelamento de carga de pico dentre
outras (CLEMENT-NYNS; HAESEN; DRIESEN;, 2010).

Os VEs podem impactar positivamente a economia, o meio ambiente e a operacao
do sistema elétrico. Nos estudos realizados por Delgado et al.(2018), foi provado que um
VE tem capacidade para ser o tnico veiculo de uma familia, devido a boa autonomia
da bateria. Outro fator importante é a reducao de emissao de gases poluente gerados
na combustao dos combustiveis fosseis e caso haja a recarga coordenada, os VEs podem
auxiliar o sistema elétrico recarregando as baterias no periodo noturno, consumindo o

excedente de geracgao.

2.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Apébs o presente Capitulo, é possivel classificar os diferentes tipos de veiculos
elétricos, conforme suas caracteristicas de combustiveis e modo de recarga, bem como seus
pontos positivos e negativos.

Foi demonstrado os possiveis impactos gerados pela recarga descoordenada dos
VEs, os problemas que podem atingir a rede de distribuicao de energia elétrica. Também

sao apresentados os beneficios que os VEs a rede, através do conceito V2G.
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3 METODOLOGIA

Neste Capitulo, é apresentada a metodologia utilizada no trabalho, as redes testes
de distribuicao empregadas, bem como os softwares usados para realizar as simulagoes.
Apresenta-se também a estratégia usada para reduzir as perdas elétricas no sistema no
horario de pico.

Na Figura 1, pode-se observar, de modo simplificado, todo o processo envolvido na
execucao deste trabalho. Na primeira etapa, o usuario informa na interface grafica todas
as configuragoes desejadas para simulagdao. Na segunda etapa, executam-se os calculos
de fluxo de poténcia e perdas elétricas. Em seguida, os resultados sao apresentados na

interface gréfica.

Figura 1 — Representagao grafica do processo de simulacao.

INTERFACE

GRAEICA PROCESSOS
Leitura dos dados
de entrada

Saida dos dados | < f——

Fonte: Préprio autor (2018)

3.1 Redes de testes de distribuicao

Utilizam-se as redes de testes de distribuicao da IEEE, pois sao redes amplamentes
estudas, tornando possivel a comparacao dos resultados com estudos realizados por outras

pessoas.

3.2 OpenDSS

O Open Distribution System Simulator (OpenDSS) é um software livre, baseado
em linhas de comando. O software utiliza a interface Component Object Model (COM), pela
possibilidade de criar solu¢des em outras ferramentas computacionais. E possivel controlar
o OpenDSS através de outros softwares, como, por exemplo, Python, MATLAB®) e VBA.

Na Figura 2, apresenta-se o funcionamento do software.



28 Capitulo 3. Metodologia
Figura 2 — Representacao gréafica do funcionamento do OpenDSS.
Linhas de comandos
-
Interface | — Simulador Principal ZC
COM —
\& = DLL escrita
pelo usudrio
Resultados,
Linhas de comandos
Fonte: Adaptado de RADATZ (2015)
E possivel realizar simulacdes das seguintes formas:
e Fluxo de poténcia;
e Curto-Circuito;
e Fluxo de Harmonicos;
e Estabilidade; e
e Crescimento de demanda.
Em relagao ao tempo de simulagao, ¢ possivel realizar as simulagoes nos seguintes
modos:

Snapshot: a simulagao é feita de modo instantaneo, sem curvas de carga;

Daily Mode: modo diario, necessita de curvas de carga para realizar a simulagao. O
numero de pontos das curvas é definido pelo usudrio, com os resultados apresentados

em 24 horas;

Yearly Mode: modo anual, também necessita de curvas de carga e os resultados sao

apresentados por dia;

Duty Cycle: normalmente utilizado para painéis fotovoltaicos; e
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e Monte Carlo: método estatistico com amostras aleatérias para obter resultados

numéricos.

Como este trabalho tem por objetivo simular as perdas elétricas diarias, as

simulagoes foram realizadas no modo Fluxo de poténcia em Daily Mode.

3.2.1 Calculo de Fluxo de Poténcia

O célculo de fluxo de poténcia pode ser realizado de duas formas no OpenDSS. A
primeira forma é o Método Padrao, o qual requer menos poder de processamento. Por isso
o resultado da simulagao é obtido rapidamente. A segunda forma é o Método de Newton.
O OpenDSS, com o auxilio do KLUsolve, decompde a matriz de admitancias nodais e

realiza a inversa. A seguir é explicado como o OpenDSS realiza as dois métodos.

3.2.1.1 Método Padrao

Esse modo é relativamente simples, pois os calculos sao realizados por método
iterativo do ponto fixo, funcionando bem para a maioria dos sistemas de distribuicao.
Esse metodologia é preferido para simulagoes anuais, devido a sua velocidade. O Método
Padrao foi atualizado com o passar do tempo e agora ja é tao robusto como o Método de
Newton (DUGAN, 2012).

Tal técnica é baseada na utilizacao da matriz inversa de admitancias nodais da
rede completa. Além disso, as fontes lineares de tensao sao representadas pelo equivalente
de Norton, onde as impedancias e as fontes de corrente de compensac¢ao representam
as cargas e geradores nao lineares. Na matriz inversa de admitancias nodias, a tensao é

representada pelo V, as admitancias por Y e a corrente pelo I.

—1 o.M

‘/1 ?11 )_/lj YIN ]1
{‘/} = _jl }7jj _jN . jj (3.1)
_VN_ _}_/Nl )_/Nj }_/NN_ _jN_

3.2.1.2 Método de Newton

E um método mais robusto e é normalmente utilizado em sistemas de distribuicdo
extremamente complexos e de dificil solucao(DUGAN, 2012).

Para realizar o Método de Newton, o OpenDSS cria matrizes de admitancias
nodais para todos os elementos. O KLUsolve constroi e inverte a matriz de admitancias
nodais de toda a rede e calcula as tensdes nodais nas barras.

Para essa metodologia, o OpenDSS fornece para o KLUsolve as matrizes de

admitancias nodais de cada elemento, as conexoes e posicoes dos elementos, as correntes
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injetadas e as correntes de compensacao. Apos essa etapa, o KLUsolve retorna as tensoes
nodais da préxima iteragao para o OpenDSS, as quais sao utilizadas para o calculo das

novas correntes injetadas e as correntes de compensagao(RADATZ, 2015).

3.3 MATLAB®
No presente trabalho, o software MATLAB®) tem como fungoes:

e Interface grafica onde o usuério informa as configuragoes de simulacao;
e Inicializar o OpenDSS;

e Comunicar os dados de entrada para o OpenDSS;

e Comunicar os comandos de execugao para o OpenDSS;

e Receber os dados do OpenDSS;

e Plotar os graficos resultantes da simulagao; e

e Mover os resultados para uma pasta correspondente ao dia simulado.

3.4 Agregadores

O conceito de agregadores é definido por Li et al.(2014) como um local de
gerenciamento de recarga dos VEs, onde a empresa proprietaria do agregador tem como

objetivos principais:
e Garantir a qualidade de energia para recarga dos VEs;

e Menor custo de recarga para os usuarios; e

e Gerenciamento da recarga, de modo a nao sobrecarregar a rede de distribuicao.

Segundo Wu et al. (2016), um agregador é como um operador intermedidrio entre
a concessiondaria de distribuicao de energia e os proprietarios dos VEs.Devido a isso, o
agregador atua como gerenciador dos conceitos G2V e V2G.

Para que seja possivel controlar os horarios que os veiculos elétricos serao co-
nectados a rede elétrica, a recarga devera ser realizada em estacionamentos inteligentes
(agregadores). Esses locais tem como principal fungao realizar a recarga das baterias de
modo que nao prejudique o sistema elétrico, controlando o horario no qual os VEs sao
recarregados.

Esses estacionamentos estarao localizados em &areas comerciais, universidades,
polos industriais, condominios residenciais e demais locais com grande concentracao de

veiculos. Portanto, a recarga dos veiculos elétricos podera ocorrer em horéario comercial,
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(entre 8 até 12 horas e entre 14 até 18 horas) e também durante a madrugada (entre 0 até
7 horas). Assim, tentando acabar com o problema da recarga dos VEs no horério de pico
(18 até 22 horas).

As cargas para os agregadores possuem somente poténcia ativa e foram geradas
através do método utilizado por Saldanha (2017) . Para o calculo das poténcias dos

agregadores sao considerados as seguintes variaveis:

e Nimero de VEs conectados ao agregador (Num);
e Estado inicial de carga da bateria (Socipicial);

e Estado final de carga da bateria (Socsina);

e Tempo de recarga (Tree);

e Prioridade na recarga (Priose.);

e Taxa de recarga ideal (Ta%igeq;);

e Taxa de recarga minima ( Ta%,);

e Taxa de recarga maxima (Ta%yqy); €

e Capacidade da bateria (Bgp).

As equagoes utilizadas para gerar as poténcias ativas dos VEs e a poténcia dos

agregadores, podem ser vistas Eq.3.2 e Eq.3.3.

Bcap « Socfinal - Socinicial

Pve =
Tree 100

(3.2)

Potogreqg = Z Pot,. (3.3)

Para fins de simulagao, foi determinado que cada agregador terd 30 VEs conectados
e que o estado inicial de carga das baterias estd entre 0% e 90%. Como estado final da
bateria, atribuiu-se carga em 90% da capacidade total. Além disso, a taxa de recarga ideal
foi fixada em 80%. Por fim, o tempo de recarga, a prioridade na recarga, a capacidade da
bateria e as taxas minimas e maximas sao determinadas de modo aleatério dentro de um
intervalo de 0 a 100.

3.5 Interface Grafica

Esta secao apresenta a interface grafica e toda a logica de programacao por tras
da mesma. Também, é explicado o funcionamento de cada menu pop-up e como e como

estes devem ser configurados para realizar as simulagoes.
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3.5.1 Fluxograma

Na Figura 3, é demonstrado como se da o funcionamento da légica em cadeia,
que faz com que a interface grafica funcione como o esperado. Nessa Figura, os retangulos
pretos sdo os menus pop-up e as setas mostram qual o proximo menu pop-up que sera

habilitado conforme a resposta que foi dada.

Figura 3 — Fluxograma da Interface grafica.
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A seguir é apresentado e detalhado o funcionamento de cada menu pop-up,
descrevendo os pré-requisitos para a habilitacao de cada um e como sdo gerados os arquivos

para as simulagoes.

3.5.2 Descricao da Interface grafica
3.56.2.1 Rede de Teste de Distribuicao IEEE

As redes de distribuicao disponiveis para serem escolhidas na interface grafica sao
IEEE 37 barras e IEEE 123 barras. Os arquivos das redes de distribuicao estao disponiveis
através do software OpenDSS.

Foi escolhida a rede de testes de distribuicao IEEE 123 barras, por ser uma rede

elétrica grande e amplamente estudada, podendo assim estabelecer comparacoes com
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outros estudos ja realizados. A tensao nominal dessa rede é de 4,16 kV e problemas de
queda de tensao sao resolvidos com banco de capacitores e reguladores de tensao. Esta
é uma Otima rede para se simular em softwares que possuem capacidade de alocacao de
cargas, possui chaves para reconfiguragdo, permitindo simular diversos cenarios. Nesse

contexto, segundo Kersting (2001), as principais caracteristicas da rede sao:

e Linhas aéreas e subterraneas com varios faseamentos;

Cargas desbalanceadas com todas as combinagoes de cargas (PQ, I constante e Z

constante);

Todas as cargas sao pontuais, localizadas em um no;

Possui quatro reguladores de tensao tipo degrau;

Apresenta bancos de capacitores em derivacao; e

Possui chaves para alterar os caminhos de fluxo de energia.

Informagoes complementares sobre essa rede, dados elétricos e fisicos, estao pre-

sentes no Anexo deste trabalho.

Figura 4 — Rede de teste de distrbuicao IEEE 123 barras.
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Ja a rede de teste de distribuicao IEEE 37 é uma rede real, localizada na Cali-
férnia, com tensao de operacao de 4,8 kV, configurada em delta e com cargas bastante
desbalanceadas. Todos as linhas sdo subterrdneas e as cargas sao pontuais (IEEE, 2018).

A escolha desta Rede de Testes se deu por se tratar de uma rede menor, quando
comparado a IEEE 123 barras, podendo-se, assim, verificar os impactos dos VEs em

sistemas de menor poténcia.

Figura 5 — Rede de teste de distrbuicao IEEE 37 barras.
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Fonte: IEEE 37 bus Radial distribuition system

As duas redes foram previamente alteradas do modo Snapshot para Daily Mode.
As alteracgoes consistem em inserir loadshape as cargas e modificar o modo como os calculos
sao realizados e apresentados, para que seja possivel analisar o impacto da recarga dos
VEs ao longo do tempo.

Apbs ser selecionada a rede a ser simulada, os arquivos da mesma sao copiados
para uma pasta temporaria, onde os outros arquivos dos seguintes pop-up também serao
copiados. Durante esta etapa, nao sao copiados os arquivos referentes as Cargas da rede
de distribuicao e a Curva de carga, pois os mesmos dependem de menus seguintes.

Apés selecionar a Rede de distribuicao, a opgao Perfil Loadshape Rede sera
habilitada.

3.5.2.2 Perfil Loadshape da Rede

Neste menu, o usuario deve escolher a caracteristica da curva de carga que sera

usada na rede. As opgoes disponiveis e as suas caracteristicas sao listas abaixo.

e Residencial: Tem por caracteristicas o baixo consumo durante a madrugada, consumo
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médio durante o meio dia e alto consumo entre as 18 e 22 horas. Essa curva de carga

pode ser visualizada na Figura 6;

Figura 6 — Curva Residencial.

Poténcia (pu)
™

o
a

0.38

0.36 | 1 | I I 1 I I 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo(horas)
Fonte: Préprio autor (2018)

e Residencial Final de semana: Como pode ser visto na Figura 7, a forma da curva de
carga ¢é bastante semelhante a Curva Residencial, a diferenca se d4 por um maior

consumo durante a tarde;

Figura 7 — Curva Residencial final de semana.
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Fonte: Préprio autor (2018)

e Industrial: Este perfil é caracterizado por um alto consumo entre as 6 e 22 horas,

conforme pode ser visto na Figura 8.

O menu Loadshape da Rede podera ser selecionado apds a escolha do Perfil

Loadshape da Rede.

3.5.2.3 Loadshape da Rede

A Loadshape da Rede esta diretamente ligada ao menu anterior. A opgao selecio-

nada anteriormente ira habilitar somente opg¢oes derivadas dela.
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Figura 8 — Curva Industrial.
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Por exemplo, caso o usuario escolha, no Perfil Loadshape da Rede, o menu

Residencial, no menu Loadshape Rede, haverao as seguintes alternativas:

e Residencial Semanal 1, cuja curva de carga é aquela mostrada na Figura 9.;

Figura 9 — Curva Residencial Semanal 1.

Poténcia (pu)

1 1 | | 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo(horas)

0.36 l | | 1 1

Fonte: Préprio autor (2018)

e Residencial Semanal 2, cuja curva de carga é aquela apresentada na Figura 10;
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Figura 10 — Curva Residencial Semanal 2.
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e Residencial Semanal 3, para a qual a curva de carga corresponde aquela apresentada

na Figura 11.

Figura 11 — Curva Residencial Semanal 3.
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O mesmo ira acontecer caso o usuario selecione os menus: Residencial Final de
Semana e Industrial. Para ambos os casos, estarao disponiveis trés curvas diferentes entre
si, mas todas com o perfil do tipo de carga escolhido.

Apos concluir essa etapa, um arquivo correspondente a curva de carga sera copiado
para a pasta onde esta localizada a rede de distribuicao e o pop-up Veiculos Elétricos

estara disponivel na interface grafica.

3.5.2.4 Veiculos Elétricos

A inclusao ou nao de veiculos elétricos na simulagao depende deste menu pop-up.

Na interface grafica, as opg¢oes sao: “Sim” e “Nao”.
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Como ja foi demonstrado na Figura 3, caso seja selecionado a opgao “Nao”, sera
copiado o arquivo referente as cargas para a pasta temporaria e ird habilitar o pop-up
Grandezas elétricas. Caso a opcao selecionado seja “Sim”, o menu Recarga Adaptada sera

disponibilizado para selecao.

3.56.2.5 Recarga Adaptada

Neste menu pop-up, o usuario informara se deseja realizar a simulagdo com uma
curva de carga adaptada para a recarga dos VEs. As op¢oes para selecao sao Sim e Nao.
Como visto anteriormente na Figura 3, se selecionada a opg¢ao “Sim”, é habilitado
o menu Curva de Recarga Adaptada. Caso a opgao selecionada seja “Nao”, a préxima

etapa do processo sera a Quantidade de Agregadores.

3.5.2.6 Curva de Recarga Adaptada

A utilizagdo da Curva de recarga adaptada é utilizada para retirar a recarga dos
VEs do horario de pico. Com isso, a demanda diminui no periodo mais critico da rede de
distribuicao.

As alternativas desse menu pop-up estao diretamente ligadas aos menus Recarga
Adaptada e Loadshape da Rede.

Por exemplo, Caso a resposta para Recarga adaptada seja “Sim” e no Loadshape
da Rede seja escolhida a curva residencial 1, serao possiveis as seguintes alternativas para

escolha:

e Adaptada Residencial Semanal 1.1: Curva com a mesma poténcia que a Residencial
semanal 1, porém, com uma grande redugao de carga no horario de pico. As cargas
retiradas do periodo critico foram distribuidas de forma a manter um equilibrio do

sistema. Esta curva pode ser vista na Figura 15.

Figura 12 — Curva de Recarga adaptada Residencial Semanal 1.1.
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e Adaptada Residencial Semanal 1.2: Basicamente igual a Adaptada Residencial

Semanal 1.1, porém, com um valor de carga constante no periodo da 0 - 7 horas.

Figura 13 — Curva de Recarga adaptada Residencial Semanal 1.2.
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O mesmo ird acontecer caso o usuario selecione qualquer uma das nove Loadshapes
da Rede disponiveis para selecdao.Dessa forma, estarao disponiveis duas opgoes de curva
de recarga adaptada criadas para a Loadshape da Rede selecionada anteriormente.

Apos ser selecionada, o arquivo com a curva de recarga adaptada é copiado para
a pasta de arquivos temporarios e em seguida o pop-up Quantidade de Agregadores estard

disponivel para ser selecionado.

3.5.2.7 Quantidade de Agregadores

Nesse menu, o usuario informara quantos agregadores serao inclusos na rede de
distribuicao. Para a rede de 37 barras poderao ser escolhidos trés opgoes que sao 5, 7 ¢ 9
agregadores. Ja para a rede de 123 barras podem ser escolhidas as op¢oes: 10, 20 e 30.

O fato de poder alterar o niimero de agregadores afeta diretamente na penetracao
de VEs na rede de distribui¢do, permitindo, assim, simular diferentes cenarios.

A seguir, é apresentado a localizacao dos agregadores para o sistema de 123
barras. Para melhor compreensao, as Tabelas 1 a 3 apresentam os niimeros dos respectivos
barramentos aos quais os agregadores sao conectados em cada cendrio. Esses niimeros sao

tomados de acordo com a Figura 4.
e 10 agregadores
e 20 agregadores
e 30 agregadores

Depois de definida a quantidade de agregadores, o menu Carga dos Agregadores

estara disponivel para selecao.
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Tabela 1 — Localizagao dos 10 Agregadores.

10 Agregadores

Barramento
Cargal |2 |6 |[11|16|22 |29 |32 |37 |43 |46
Carga 2 |50 |56 (596064 |69 |71 |74 |77 |80
Carga 3 | 85 | 8892 |99 | 100 | 102 | 106 | 109 | 111 | 114

Fonte: Préprio autor (2018)

Tabela 2 — Localizagao dos 20 Agregadores.

20 Agregadores
Barramento
2 |6 |11]16]22 |29 |32 |37 |43 |46
50 [ 56 |59 |60 |64 |69 |71 |74 |77 |80
50|56 |59 |60 |64 [ 69 |71 |74 |77 |80
85|88 192199 | 100 | 102 | 106 | 109 | 111 | 114
2 |6 |11]16]22 |29 |32 |37 |43 |46
85| 88192199 | 100 | 102 | 106 | 109 | 111 | 114

Carga 1

Carga 2

Carga 3

Fonte: Préprio autor (2018)

Tabela 3 — Localizagao dos 30 Agregadores.

30 Agregadores
Barramento
2 |6 [ 11]16]22 |29 [32 |37 |43 |46
Carga 1 |50 |56 |59 60|64 (69 |71 |74 |77 |80
85 | 8819299 | 100 | 102 | 106 | 109 | 111 | 114
2 |6 |[11]16]22 |29 [32 |37 |43 |46
Carga 2 |51 |54 |57 [ 62|65 |68 [70 |73 |78 |79
85 | 88192 (99| 100 | 102 | 106 | 109 | 111 | 114
2 |6 |[11]16]22 |29 [32 |37 |43 |46
Carga 3 | 51 |54 |57 (62|65 [68 |70 |73 |78 |79
84 | 87 191 | 98 | 101 | 104 | 105 | 110 | 111 | 112

Fonte: Préprio autor (2018)

3.5.2.8 Carga dos Agregadores

Como foi demonstrado na Figura 3, a Carga dos Agregadores esta ligada a
Quantidade de agregadores, que por sua vez estd diretamente ligada a Rede de Distribuigao.
Por exemplo, caso a simulagao seja da Rede de 123 barras com 30 agregadores,
poderao ser escolhidas trés diferentes cargas para os 30 agregadores selecionados anterior-

mente. O mesmo vale para 10 e 20 agregadores, bem como para os 5, 7 e 9 agregadores da
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Rede de 37 barras.

Poder alterar a carga dos agregadores aumenta ainda mais as possibilidades de
simulagoes, permitindo analisar diversos cenarios distintos, como, por exemplo, quando ha
poucos agregadores com altas cargas ou muitos agregadores com poucas cargas.

Na Tabela 4 observam-se as poténcias totais dos agregadores em suas diferentes
configuragoes. Para maiores informacoes sobre as cargas dos VEs como barramento de

conexao, fase, tipo de conexao, tensao de operacdo e poténcia ativa, consultar o Apéndice

A.

Tabela 4 — Poténcia dos Agregadores.

Poténcia Agregadores

Carga 1 (kW) | Carga 2 (kW) | Carga 3 (kW)
10 agregadores 185,18 243,79 215,63
20 agregadores 428 97 400,81 459,42
30 agregadores 644.,6 602,03 632,05

Fonte: Proprio autor (2018)

Depois de selecionada a carga dos agregadores, o arquivo correspondente a carga
serd copiado para a pasta de arquivos temporarios e o menu Grandezas Elétricas estara

habilitado para selecao.

3.5.2.9 Grandezas Elétricas

Nesse menu, o usudrio informa se deseja ter como resposta as perdas elétricas ou

a poténcia ativa no transformador da subestacao.

3.5.2.10 Simular

-

E um push button com a fungdo de iniciar a simulagdo com a configuragao
selecionada na interface grafica. Com o auxilio do MATLAB®) os arquivos da pasta
temporéria sao renomeados de forma a serem reconhecidos pelo openDSS, o qual ¢ iniciado
através do MATLAB®).

Apébs a simulagao ser concluida, o MATLAB®) gera os graficos, conforme os dados
de entrada na interface grafica, e move os arquivos temporérios e resultados para uma
pasta, cujo nome inclui a rede de distribuicao selecionada, a grandeza elétrica, data e hora

da simulagao.

3.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi demonstrada toda a metodologia do trabalho. Primeiramente

um fluxograma que descreve o fluxo de informagdes durante todo o processo de simulagao.
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Os softwares utilizados e as configuracoes necessarias para realizagao dos calculos também
foram detalhadas neste capitulo.

A segao Interface Gréfica sao demonstradas e explicadas todas as funcionalidades
dos menus pop-up, bem como toda a logica realizada para um menu pop-up estar disponivel
para ser selecionado.

Também sao apresentadas as curvas de cargas disponiveis, a localizacdo dos

agregadores e suas respectivas cargas.



43
4 RESULTADOS

Neste Capitulo sao apresentados a interface grafica e os resultados de simulacoes
realizadas utilizando a mesma. Também, é feita a andlise e comparacao dos resultados

para diferentes cendarios de penetracao dos VEs nas redes de testes de distribuigao.

4.1 Interface Grafica

Apo6s demonstrar a logica de funcionamento através do fluxograma da Figura
3 e descrever o funcionamento de todos os menus na Secao 3.5.2, a interface grafica da

Ferramenta para Simulacao de Rede de Distribuicao IEEE pode ser vista na Figura 14.

Figura 14 — Interface gréafica

FERRAMENTA PARA SIMU_LA(}AO
DE REDE DE DISTRIBUICAO IEEE

Rede de teste Perfil LoadShape LoadShape da s
Rede Rede 04 .

122 Barras = Residencial =) Residencial semanal 1 -

Veiculos Elétricos Recarga Adaptada Curva de Recarga o
Adaptada - .
Com Veiculos Eétricos v Sim - Adaptada Residencia Semanal 1.1 v o )
Quantidade de Carga dos Grandezas
Agregadores Agregadores Elétricas

Perdas Elétricas IEEE 123 ... +

GESEP

GRUPQO DE ENERGIA ESISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA

30 o

Fonte: Préprio autor (2018)

Ao lado dos menus Loadshape da Rede e Curva de Recarga Adaptada, é possivel

observar uma pré-visualizagdo dos arquivos selecionados nos respectivos menus.

4.2 Simulacoes

Para realizar as simulagoes, foram utilizados dois sofwares: OpenDSS e MATLAB®).
O OpenDSS é responsavel pelos célculos das perdas elétricas e poténcua ativa. J& o
MATLAB®) é responsavel pela interface grafica, onde o usuario determine a configuragao

a ser simulada, permitindo e gerar os graficos com os resultados finais.
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As simulagoes foram realizadas no modo diario, onde os resultados sao obtidos a
cada hora do dia. Para isso, s@o necessarias curvas de carga com 24 pontos.Acompanhado
da rede de distribuicao IEEE 123 barras, uma curva de carga anual do sistema ¢é fornecida.

Esta foi dividida em 365 curvas de cargas com 24 pontos cada.

4.2.1 Rede de testes IEEE 123 barras

Foram realizados trés simulagoes, sendo os dados abaixo comuns para os trés
casos:

e Rede: IEEE 123 barras
e Perfil Loadshape Rede: Residencial
e Loadshape da Rede: Residencial semanal 1

e Grandezas Elétricas: Perdas Elétricas IEEE 123 barras

Para as trés simulagoes, foi escolhida a mesma curva de carga com perfil residencial,
para observar como serao as perdas elétricas na rede de distribui¢do sem VEs, com VEs
e com VEs com curva de recarga adaptada. Na Figura 15, observa-se a curva de carga

adotada, que tem como caracteristica principal o seu consumo maximo entre as 18 e 22
horas.

Figura 15 — Residencial Semanal 1

0.48

= =
B S

Poténcia (pu)
=

0.4
0.38
0.36— | | \ \ | | \ | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo(horas)

Fonte: Préprio autor (2018)

Para reduzir o impacto causado pela recarga dos VEs e comparar com as outras

simulagdes, a terceira simulagao foi realizada com a curva de recarga adaptada residencial
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1.1, onde as frotas dos VEs terao uma curva de carga diferente da curva adotada para
todo o sistema.

Neste caso, os veiculos elétricos serao conectados a rede somente em momentos
onde ha baixo consumo, reduzindo principalmente a recarga no horario de pico. A curva de
carga, especifica para a recarga dos VEs utilizada na simulacao, pode ser vista na Figura

17.

4.2.1.1 Primeira simulacao

Além das configuragoes pré-definidas paras as trés simulagoes, nesse primeiro caso,
nao foram incluidos os VEs. Nas Tabelas 5 e 6, sao apresentados os valores de corrente e
poténcias no barramento do transformador para a ultima hora de simulagao. Para entender

como visualizar os resultados referentes a cada hora, deve-se consultar o Apéndice B.

Tabela 5 — Corrente na Subestacao sem VEs

Corrente no barramento

Barramento | Fase | Magnitude (A) | Angulo
150 1 313,01 136,7
150 2 189,56 194
150 3 238,81 -99

Fonte: Proprio autor (2018)

Tabela 6 — Poténcias na Subestacao sem VEs

Poténcia no barramento

Barramento | Fase | kW kVAr | kVA FP
150 1 -546,9 | -515,8 | 751,8 | 0,7275
150 2 -345,7 | -296,3 | 455,3 | 0,7592
150 3 -445.6 | -1173,2 | 1779,7 | 0,7519

Fonte: Préprio autor (2018)

4.2.1.2 Segunda simulacao

Na segunda simulacao, foram incluidos os VEs, porém, nao foi utilizada a recarga
adaptada. A quantidade de agregadores foram 30 e a carga dos agregadores foi definida
como a Cargal.

Para realizar a simulac¢ao com a inclusdo de veiculos elétricos, foram delimitados
valores de poténcias maximas e minimas requeridos pelos agregadores, para que ocorra

a recarga dos VEs. Para a simulacao, foram escolhidos valores de poténcia dentro do
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intervalo calculado. A poténcia total do agregador pode ser vista Tabela 4 e a localizacao
destes, na Figura 16.

Nas Tabelas 7 e 8, sao apresentados os valores de corrente e poténcias no barra-
mento do transformador para a tultima hora de simulagao.Para visualizar os resultados

referentes a cada hora, consultar Apéndice B.

Figura 16 — Localizagdo dos Estacionamentos inteligentes na rede de distribuicao.
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Fonte: Adaptado de SALDANHA (2017)

Tabela 7 — Corrente na Subestacao com VEs

Corrente no barramento

Barramento | Fase | Magnitude (A) | Angulo
150 1 323,52 138,4
150 2 931,91 271
150 3 267,73 -94,5

Fonte: Préprio autor (2018)

4.2.1.3 Terceira simulacao

A recarga adaptada Residencial 1.1 foi adicionada na terceira simulacdo, enquanto

que as outras conﬁgura@ées permaneceram as mesias.
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Tabela 8 — Poténcias na Subestacao com VEs

Poténcia no barramento

Barramento | Fase | kW | kVAr | kVA FP
150 1 -580,9 | -516 77T | 0,7477
150 2 -467,6 | -302,7 | 557 | 0,8394
150 3 -530,2 | 363,8 | 643 | 0,8246

Fonte: Proprio autor (2018)

Diferentemente das outras curvas de carga, esta curva nao foi adquirida com o
sistema teste IEEE. Ela foi realizada analisando um perfil de consumo residencial, a fim
de preencher os vales e reduzir a recarga no horario de pico.

Nas Tabelas 9 e 10, sao apresentados os valores de corrente e poténcias no
barramento do transformador para a ultima hora de simulagao. Para visualizar os resultados

referentes a cada hora, vide Apéndice B.

Figura 17 — Recarga adaptada residencial semanal 1.1
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Fonte: Préprio autor (2018)

4.3 Perdas elétricas sem VEs

Na Figura 18, observam-se as perdas elétricas para a rede de distribui¢do sem a
inclusdo de veiculos elétricos. Como ja era esperado, as perdas elétricas totais da rede de
distribuicao se mantém com o perfil da curva de carga residencial utilizada para realizar a

simulacao.
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Tabela 9 — Corrente na Subestacao com VEs e recarga adaptada

Corrente no barramento

Barramento | Fase | Magnitude (A) | Angulo
150 1 326,77 138,9
150 2 245.55 28,9
150 3 276,86 203.3

Fonte: Préprio autor (2018)

Tabela 10 — Poténcias na Subestacao com VEs e recarga adaptada

Poténcia no barramento

Barramento | Fase | kW kVAr | kVA FP
150 1 -591.3 | -516,1 | 784,8 | 0,7534
150 2 -504,8 | -304,9 | 589.7 | 0,856
150 3 -556 | -1185,8 | 2033,6 | 0,8124

Fonte: Préprio autor (2018)

Figura 18 — Perdas Totais sem VEs (kWh).
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Fonte: Préprio autor (2018)

4.4 Perdas elétricas com inclusao de VEs

Na Figura 19, observam-se as perdas elétricas com a inser¢ao de veiculos elétricos
na rede de teste de distribuicdo IEEE 123 barras. Em azul pontilhado, estao as perdas
elétricas referentes a curva de carga com perfil residencial. Em laranja, estao representadas
as perdas elétricas utilizando a curva de carga com perfil exclusivo para recarga de VEs,
com preenchimento dos vales, a fim de reduzir as perdas no horario de pico.

Pelos graficos, observa-se que, com a insercao dos veiculos elétricos na rede de
distribuicao, ocorre uma variacao nos resultados das simulagoes. Isso ocorre pois as trinta
frotas inseridas representam cargas para todo o sistema elétrico. Consequentemente, as
perdas de energia em todo o sistema de distribui¢ao variam conforme o aumento das

cargas.
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4.4. Perdas elétricas com inclusdo de VEs

Figura 19 — Perdas Totais com recarga dos VEs(kWh).
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Fonte: Proprio autor (2018)

Como pode ser visto na Tabela 11, houve um aumento nas perdas totais com a
inclusao dos veiculos elétricos. Porém, quando se utilizou uma curva de carga diferente
para os VEs, cujo objetivo era evitar a recarga dos mesmos durante o horario de pico,

ocorreu uma reducgao das perdas quando comparado com o resultado da curva de carga

residencial.
Tabela 11 — Perdas totais didrias
: Perdas Totais Perdas Totais
Perdas Totais . .
curva residencial (KW) curva residencial | curva adaptada
com VEs (kW) | para VEs (kW)
622,57 758,19 758,61

Fonte: Proprio autor (2018)

A reducao nas perdas ficam mais evidentes quando se analisa somente o horario
de pico entre as 18 e 22 horas. Nesse periodo ocorreu um decréscimo de cerca de 7,5%,

conforme a Tabela 12.E importante ressaltar que essa redugao pode ser maior, caso nao

ocorra a recarga dos VEs no horario de pico.

Tabela 12 — Perdas no horério de pico com recarga dos VEs
18 19 20 21 22

Tempo (horas)
Perdas totais curva 1 ¢ 76| a5 6o | 54 79 | 3317 | 31.37
residencial com VEs (kW) ’ ) ’ ’ )
Perdas totais curva
adaptada com VEs (kW) 34,69 | 32,01 | 31,83 | 30,59 | 29,48

Fonte: Proprio autor (2018)
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A comparacgao dos resultados sao validas, pois apesar de serem utilizadas curvas
de carga diferentes, o consumo total diario de ambas é o mesmo. Os resultados podem ser
ainda melhores, caso nao ocorra a recarga de veiculos elétricos durante o horario critico da

rede.

4.5 Consideracoes Finais do Capitulo

No presente capitulo, apresentou-se a Interface Grafica e para comprovar sua
funcionalidade, foi realizada trés simulacoes com diferentes cenarios. Os resultados obtidos
demonstram que o objetivo principal do trabalho foi alcangado, criar uma interface gréafica
para simulacao de veiculos elétricos em redes de testes de distribuicao.

Com a reducao das perdas elétricas no horario de pico, comparagao das perdas
em diversos cenarios e a verificagdo dos impactos causados pela recarga descoordenada, os

objetivos especificos também foram realizados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Apos utilizar a Ferramenta para simulacao de rede de distribuicao para simular a
rede de testes de 123 barras da IEEE, no modo diario e comparar as perdas totais na rede
de um dia sem veiculos elétricos, com veiculos elétricos com curva de carga residencial e
com veiculos elétricos com curva de carga adaptada, é possivel observar a importancia das
simulagoes para a operacao do sistema elétrico de poténcia. Isso se da pelo fato de que essa
ferramenta torna possivel estimar como a rede ird se comportar com a inclusao de grandes
cargas, permitindo assim manter a qualidade e a confiabilidade da energia entregue ao
consumidor final.

A ferramenta tem um papel fundamental, pois com ela é possivel realizar intimeras
simulacoes com diferentes cendrios de penetracao de VEs, sendo todo o processo bem
simplificado através da interface grafica, a qual é de facil compreensao.

Observou-se um grande impacto na rede dado pelo aumento das perdas elétricas,
causado pela recarga dos veiculos elétricos. Porém, provou-se que com uma curva de carga
adaptada, as perdas elétricas foram reduzidas no horario de pico, demonstrando, assim, a

importancia do controle da recarga dos VEs.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para a continuidade deste trabalho é previsto o controle inteligente da recarga de
veiculos elétricos nos sistemas teste da IEEE, com o objetivo de tornar mais eficiente a
reducao de perdas no sistema de distribuicao, reduzir ainda mais os impactos causados

pela insercao dos veiculos elétricos na rede.
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APENDICE A - POTENCIA DOS VES

o7



10 AGREGADORES CARGA1

.. Poténcia
~ ~ Poténcia )

Carga Barramento Fase Conexdo |Tensdo (KV) . Reativa

ativa (kW)

(kVAR)
VEPS2B 2.2 1 Estrela 2,4 22,0199 0
VEPS6C 6.3 1 Estrela 2,4 33,9996 0
VEPS11A 11.1 1 Estrela 2,4 1,0757 0
VEPS16C 16.3 1 Estrela 2,4 33,5247 0
VEPS22B 22.2 1 Estrela 2,4 18,4812 0
VEPS29A 29.1 1 Estrela 2,4 0,724 0
VEPSS32C 32.3 1 Estrela 2,4 4,5388 0
VEPS37A 37.1 1 Estrela 2,4 13,8851 0
VEPS43B 43.2 1 Estrela 2,4 29,125 0
VEPS46A 46.1 1 Estrela 2,4 27,8079 0

TOTAL 185,1819




10 AGREGADORES CARGA2

.. Poténcia
~ o Poténcia .
Carga Barramento Fase Conexdo |Tensdo (kV) ] Reativa
ativa (kW)
(kVAR)
VEPS50C 50.3 1 Estrela 2,4 0,7464 0
VEPS56B 56.2 1 Estrela 2,4 48,4317 0
VEPS59B 59.2 1 Estrela 2,4 62,0184 0
VEPS60A 60.1 1 Estrela 2,4 9,2818 0
VEPS64B 64.2 1 Estrela 2,4 39,8334 0
VEPS69A 69.1 1 Estrela 2,4 0,9239 0
VEPS71A 71.1 1 Estrela 2,4 10,2207 0
VEPS74C 74.3 1 Estrela 2,4 33,6924 0
VEPS77B 77.2 1 Estrela 2,4 17,5868 0
VEPS80B 80.2 1 Estrela 2,4 21,0548 0
TOTAL 243,7903




10 AGREGADORES CARGA3

.. Poténcia
~ o Poténcia .

Carga Barramento Fase Conexdo |Tensdo (kV) ] Reativa

ativa (kW)
(kVAR)
VEPS85C 85.3 1 Estrela 2,4 31,7139 0
VEPS88A 88.1 1 Estrela 2,4 1,9337 0
VEPS92C 92.3 1 Estrela 2,4 14,9257 0
VEPS99B 99.2 1 Estrela 2,4 30,1766 0
VEPS100C 100.3 1 Estrela 2,4 30,0258 0
VEPS102C 102.3 1 Estrela 2,4 43,2834 0
VEPS106B 106.2 1 Estrela 2,4 39,2495 0
VEPS109A 109.1 1 Estrela 2,4 5,6527 0
VEPS111A 111.1 1 Estrela 2,4 16,5953 0
VEPS114A 1141 1 Estrela 2,4 2,0803 0
TOTAL 215,6369




20 AGREGADORES CARGA 1

.. Poténcia
- - Poténcia ]

Carga Barramento Fase Conexao |Tensdo (KV) . Reativa

ativa (kW)

(kVAR)
VEPS2B 2.2 1 Estrela 2,4 22,0199 0
VEPS6C 6.3 1 Estrela 2,4 33,9996 0
VEPS11A 11.1 1 Estrela 2,4 1,0757 0
VEPS16C 16.3 1 Estrela 2,4 33,5247 0
VEPS22B 22.2 1 Estrela 2,4 18,4812 0
VEPS29A 29.1 1 Estrela 2,4 0,724 0
VEPSS32C 32.3 1 Estrela 2,4 4,5388 0
VEPS37A 37.1 1 Estrela 2,4 13,8851 0
VEPS43B 43.2 1 Estrela 2,4 29,125 0
VEPS46A 46.1 1 Estrela 2,4 27,8079 0
VEPS50C 50.3 1 Estrela 2,4 0,7464 0
VEPS56B 56.2 1 Estrela 2,4 48,4317 0
VEPS59B 59.2 1 Estrela 2,4 62,0184 0
VEPS60A 60.1 1 Estrela 2,4 9,2818 0
VEPS64B 64.2 1 Estrela 2,4 39,8334 0
VEPS69A 69.1 1 Estrela 2,4 0,9239 0
VEPS71A 71.1 1 Estrela 2,4 10,2207 0
VEPS74C 74.3 1 Estrela 2,4 33,6924 0
VEPS77B 77.2 1 Estrela 2,4 17,5868 0
VEPS80B 80.2 1 Estrela 2,4 21,0548 0

TOTAL 428,9722




20 AGREGADORES CARGA 2

.. Poténcia
- - Poténcia ]
Carga Barramento Fase Conexao |Tensdo (KV)[ . Reativa
ativa (kW)
(kVAR)
VEPS2B 2.2 1 Estrela 2,4 22,0199 0
VEPS6C 6.3 1 Estrela 2,4 33,9996 0
VEPS11A 11.1 1 Estrela 2,4 1,0757 0
VEPS16C 16.3 1 Estrela 2,4 33,5247 0
VEPS22B 22.2 1 Estrela 2,4 18,4812 0
VEPS29A 29.1 1 Estrela 2,4 0,724 0
VEPSS32C 32.3 1 Estrela 2,4 4,5388 0
VEPS37A 37.1 1 Estrela 2,4 13,8851 0
VEPS43B 43.2 1 Estrela 2,4 29,125 0
VEPS46A 46.1 1 Estrela 2,4 27,8079 0
VEPS85C 85.3 1 Estrela 2,4 31,7139 0
VEPS88A 88.1 1 Estrela 2,4 1,9337 0
VEPS92C 92.3 1 Estrela 2,4 14,9257 0
VEPS99B 99.2 1 Estrela 2,4 30,1766 0
VEPS100C 100.3 1 Estrela 2,4 30,0258 0
VEPS102C 102.3 1 Estrela 2,4 43,2834 0
VEPS106B 106.2 1 Estrela 2,4 39,2495 0
VEPS109A 109.1 1 Estrela 2,4 5,6527 0
VEPS111A 111.1 1 Estrela 2,4 16,5953 0
VEPS114A 114.1 1 Estrela 2,4 2,0803 0
TOTAL 400,8188




20 AGREGADORES CARGA 3

.. Poténcia
- - Poténcia ]
Carga Barramento Fase Conexao |Tensdo (kV) ) Reativa
ativa (kW)
(kVAR)
VEPS50C 50.3 1 Estrela 2,4 0,7464 0
VEPS56B 56.2 1 Estrela 2,4 48,4317 0
VEPS59B 59.2 1 Estrela 2,4 62,0184 0
VEPS60A 60.1 1 Estrela 2,4 9,2818 0
VEPS64B 64.2 1 Estrela 2,4 39,8334 0
VEPS69A 69.1 1 Estrela 2,4 0,9239 0
VEPS71A 71.1 1 Estrela 2,4 10,2207 0
VEPS74C 74.3 1 Estrela 2,4 33,6924 0
VEPS77B 77.2 1 Estrela 2,4 17,5868 0
VEPS80B 80.2 1 Estrela 2,4 21,0548 0
VEPS85C 85.3 1 Estrela 2,4 31,7139 0
VEPS88A 88.1 1 Estrela 2,4 1,9337 0
VEPS92C 92.3 1 Estrela 2,4 14,9257 0
VEPS99B 99.2 1 Estrela 2,4 30,1766 0
VEPS100C 100.3 1 Estrela 2,4 30,0258 0
VEPS102C 102.3 1 Estrela 2,4 43,2834 0
VEPS106B 106.2 1 Estrela 2,4 39,2495 0
VEPS109A 109.1 1 Estrela 2,4 5,6527 0
VEPS111A 111.1 1 Estrela 2,4 16,5953 0
VEPS114A 114.1 1 Estrela 2,4 2,0803 0
TOTAL 459,4272




30 AGREGADORES CARGA 1

.. Poténcia
- - Poténcia ]

Carga Barramento Fase Conexao |Tensdo (KV) . Reativa

ativa (kW)

(kVAR)
VEPS2B 2.2 1 Estrela 2,4 22,0199 0
VEPS6C 6.3 1 Estrela 2,4 33,9996 0
VEPS11A 11.1 1 Estrela 2,4 1,0757 0
VEPS16C 16.3 1 Estrela 2,4 33,5247 0
VEPS22B 22.2 1 Estrela 2,4 18,4812 0
VEPS29A 29.1 1 Estrela 2,4 0,724 0
VEPSS32C 32.3 1 Estrela 2,4 4,5388 0
VEPS37A 37.1 1 Estrela 2,4 13,8851 0
VEPS43B 43.2 1 Estrela 2,4 29,125 0
VEPS46A 46.1 1 Estrela 2,4 27,8079 0
VEPS50C 50.3 1 Estrela 2,4 0,7464 0
VEPS56B 56.2 1 Estrela 2,4 48,4317 0
VEPS59B 59.2 1 Estrela 2,4 62,0184 0
VEPS60A 60.1 1 Estrela 2,4 9,2818 0
VEPS64B 64.2 1 Estrela 2,4 39,8334 0
VEPS69A 69.1 1 Estrela 2,4 0,9239 0
VEPS71A 71.1 1 Estrela 2,4 10,2207 0
VEPS74C 74.3 1 Estrela 2,4 33,6924 0
VEPS77B 77.2 1 Estrela 2,4 17,5868 0
VEPS80B 80.2 1 Estrela 2,4 21,0548 0
VEPS85C 85.3 1 Estrela 2,4 31,7139 0
VEPS88A 88.1 1 Estrela 2,4 1,9337 0
VEPS92C 92.3 1 Estrela 2,4 14,9257 0
VEPS99B 99.2 1 Estrela 2,4 30,1766 0
VEPS100C 100.3 1 Estrela 2,4 30,0258 0
VEPS102C 102.3 1 Estrela 2,4 43,2834 0
VEPS106B 106.2 1 Estrela 2,4 39,2495 0
VEPS109A 109.1 1 Estrela 2,4 5,6527 0
VEPS111A 111.1 1 Estrela 2,4 16,5953 0
VEPS114A 114.1 1 Estrela 2,4 2,0803 0

TOTAL 644,6091




APENDICE B - RESULTADOS DAS SIMULACOES

65



"Peak

Hour kWh kvarh "Peak kw" "peak kVA" | "Losses kWh" II'(I"IO;?IS Losses
kw"
1 1907,9127 1196,6412 1936,1565 2272,1672 33,4252 65,8020| 35,1136
2 1893,5343 1195,9971 1936,1565 2272,1672 33,0812 65,1117 35,1136
3 1863,0768 1194,5192 1936,1565 2272,1672 32,3545 63,6565| 35,1136
4 1870,2394 1194,8094 1936,1565 2272,1672 32,5225 63,9938| 35,1136
5 1870,8788 1194,7959 1936,1565 2272,1672 32,5362 64,0222| 35,1136
6 1906,8337 1196,3896 1936,1565 2272,1672 33,3920 65,7403| 35,1136
7 1939,8470 1197,8612 1939,8470 2279,8855 34,1925 67,3489] 35,1136
8 1900,9400 1196,0656 1939,8470 2279,8855 33,2499 65,4577| 35,1136
9 1901,8635 1195,9891 1939,8470 2279,8855 33,2729 65,5083| 35,1136
10 1842,3420 1193,3001 1939,8470 2279,8855 31,8671 62,6863| 35,1136
11 1833,8145 1192,9006 1939,8470 2279,8855 31,6692 62,2889] 35,1136
12 1787,7396 1190,9946 1939,8470 2279,8855 30,6160 60,1719) 35,1136
13 1766,7981 1190,0756 1939,8470 2279,8855 30,1467 59,2300) 35,1136
14 1745,2097 1189,1819 1939,8470 2279,8855 29,6686 58,2696| 35,1136
15 1733,4502 1188,7661 1939,8470 2279,8855 29,4114 57,7521] 35,1136
16 1736,7283 1188,9217 1939,8470 2279,8855 29,4834 57,8966| 35,1136
17 1841,0049 1193,2700 1939,8470 2279,8855 31,8343 62,6178| 35,1136
18 1958,9389 1198,3037 1958,9389 2296,3826 34,6979 68,3938| 35,1136
19 1844,4163 1192,7443 1958,9389 2296,3826 32,0180 63,0322 35,1136
20 1838,1962 1192,5425 1958,9389 2296,3826 31,8384 62,6597| 35,1136
21 1784,2864 1190,2262 1958,9389 2296,3826 30,5975 60,1605| 35,1136
22 1739,1804 1188,4239 1958,9389 2296,3826 29,5703 58,0868| 35,1136
23 1736,7256 1188,9196 1958,9389 2296,3826 29,4833 57,8964| 35,1136
24 1652,0777 1185,7572 1958,9389 2296,3826 27,6856 54,2875| 35,1136




"Losses "Peak Losses
Hour kWh kvarh "Peak kW" "peak kVA" "Losses kWh" | kvarh" kw"
1 1842,3059 1193,2739 2019,5084 2346,0135 31,8661 62,6843 37,2389
2 1825,3148 1192,5291 2019,5084 2346,0135 31,4731 61,8952 37,2389
3 1812,5576 1191,9677 2019,5084 2346,0135 31,1804 61,3075 37,2389
4 1821,0513 1192,3308 2019,5084 2346,0135 31,3749 61,6981 37,2389
5 1829,5547 1192,7052 2019,5084 2346,0135 31,5707 62,0911 37,2389
6 1872,0582 1194,5919 2019,5084 2346,0135 32,5628 64,0829 37,2389
7 1918,8370 1196,7465 2019,5084 2346,0135 33,6818 66,3289 37,2389
8 1880,6043 1195,0191 2019,5084 2346,0135 32,7657 64,4901 37,2389
9 1901,8392 1195,9686 2019,5084 2346,0135 33,2721 65,5067 37,2389
10 1842,3417 1193,3014 2019,5084 2346,0135 31,8671 62,6863 37,2389
11 1833,8145 1192,9008 2019,5084 2346,0135 31,6692 62,2889 37,2389
12 1770,0597 1190,1534 2019,5084 2346,0135 30,2206 59,3801 37,2389
13 1753,0291 1189,4118 2019,5084 2346,0135 29,8421 58,6199 37,2389
14 1727,5184 1188,3476 2019,5084 2346,0135 29,2824 57,4955 37,2389
15 1702,0059 1187,3006 2019,5084 2346,0135 28,7309 56,3878 37,2389
16 1701,9951 1187,2907 2019,5084 2346,0135 28,7306 56,3871 37,2389
17 1825,2496 1192,4665 2019,5084 2346,0135 31,4709 61,8908 37,2389
18 2042,2100 1202,7646 2042,2100 2370,0769 36,7671 72,5193 37,2389
19 1999,6967 1200,6706 2042,2100 2370,0769 35,6824 70,3433 37,2389
20 1961,4129 1198,8072 2042,2100 2370,0769 34,7250 68,4225 37,2389
21 1897,6296 1195,8144 2042,2100 2370,0769 33,1717 65,3052 37,2389
22 1821,0911 1192,3692 2042,2100 2370,0769 31,3763 61,7008 37,2389
23 1702,0457 1187,3374 2042,2100 2370,0769 28,7322 56,3903 37,2389
24 1578,7102 1182,5030 2042,2100 2370,0769 26,1824 51,2659 37,2389




"Losses "Peak Losses
Hour kWh kvarh "Peak kW" "peak kVA" "Losses kWh" | kvarh" kw"
1 1561,1825 1180,7974 1706,7417 2075,1336 26,1421 51,2272 29,9947
2 1546,7965 1180,2597 1706,7417 2075,1336 25,8549 50,6459 29,9947
3 1536,0101 1179,8645 1706,7417 2075,1336 25,6414 50,2140 29,9947
4 1543,1959 1180,1213 1706,7417 2075,1336 25,7834 50,5013 29,9947
5 1550,3861 1180,3850 1706,7417 2075,1336 25,9262 50,7902 29,9947
6 1586,3261 1181,7138 1706,7417 2075,1336 26,6498 52,2544 29,9947
7 1625,8664 1183,2298 1706,7417 2075,1336 27,4654 53,9047 29,9947
8 1593,5327 1182,0081 1706,7417 2075,1336 26,7972 52,5525 29,9947
9 1611,4935 1182,6799 1706,7417 2075,1336 27,1667 53,3002 29,9947
10 1561,1857 1180,8015 1706,7417 2075,1336 26,1421 51,2271 29,9947
11 1553,9848 1180,5219 1706,7417 2075,1336 25,9980 50,9354 29,9947
12 1500,0653 1178,5854 1706,7417 2075,1336 24,9410 48,7965 29,9947
13 1485,6719 1178,0659 1706,7417 2075,1336 24,6650 48,2379 29,9947
14 1464,0964 1177,3166 1706,7417 2075,1336 24,2565 47,4111 29,9947
15 1442,5172 1176,5771 1706,7417 2075,1336 23,8539 46,5962 29,9947
16 1442,5122 1176,5711 1706,7417 2075,1336 23,8538 46,5959 29,9947
17 1546,7665 1180,2224 1706,7417 2075,1336 25,8539 50,6440 29,9947
18 1730,0854 1187,4199 1730,0854 2098,3712 29,7121 58,4493 29,9947
19 1694,1989 1186,0054 1730,0854 2098,3712 28,9234 56,8539 29,9947
20 1661,8417 1184,6868 1730,0854 2098,3712 28,2256 55,4425 29,9947
21 1607,9184 1182,5665 1730,0854 2098,3712 27,0930 53,1511 29,9947
22 1543,2142 1180,1440 1730,0854 2098,3712 25,7840 50,5025 29,9947
23 1442,5359 1176,5992 1730,0854 2098,3712 23,8545 46,5973 29,9947
24 1338,2078 1173,1913 1730,0854 2098,3712 21,9925 42,8276 29,9947
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Dados dos Reguladores

Regulator ID: 1

Line Segment: 150 - 149

Location: 150

Phases: A-B-C

Connection: 3-Ph, Wye

Monitoring Phase: A

Bandwidth: 2.0 volts

PT Ratio: 20

Primary CT Rating: 700

Compensator: Ph-A

R - Setting: 3

X - Setting: 7,5

Voltage Level: 120

Regulator ID: 2

Line Segment: 9-14

Location: 9

Phases: A

Connection: 1-Ph, L-G

Monitoring Phase: A

Bandwidth: 2.0 volts

PT Ratio: 20

Primary CT Rating: 50

Compensator: Ph-A

R - Setting: 0,4

X - Setting: 0,4

Voltage Level: 120

Regulator ID: 3

Line Segment: 25-26

Location: 25

Phases: A-C

Connection: 2-Ph,L-G

Monitoring Phase: A&C

Bandwidth: 1

PT Ratio: 20

Primary CT Rating: 50

Compenator: Ph-A Ph-C
R - Setting: 0,4 0,4
X - Setting: 0,4 0,4
Voltage Level: 120 120
Regulator ID: 4

Line Segment: 160 - 67

Location: 160

Phases: A-B-C

Connection: 3-Ph, LG

Monitoring Phase: A-B-C

Bandwidth: 2

PT Ratio: 20

Primary CT Rating: 300

Compensator: Ph-A Ph-B Ph-C
R - Setting: 0,6 1,4 0,2
X - Setting: 1,3 2,6 1.4
Voltage Level: 124 124 124




Dados dos Segmentos de Linhas

Node A |Node B |Length (ft.) | Config. Node A| Node B| Length (ft.)| Config. Node A|Node B Length (ft.)] Config.
1 2 175 10 51 151 500 4 101 102 225 11
1 3 250 11 52 53 200 1 101 105 275 3
1 7 300 1 53 54 125 1 102 103 325 11
3 4 200 11 54 55 275 1 103 104 700 11
3 5 325 11 54 57 350 3 105 106 225 10
5 6 250 11 55 56 275 1 105 108 325 3
7 8 200 1 57 58 250 10 106 107 575 10
8 12 225 10 57 60 750 3 108 109 450 9
8 9 225 9 58 59 250 10 108 300 1000 3
8 13 300 1 60 61 550 5 109 110 300 9
9 14 425 9 60 62 250 12 110 111 575 9
13 34 150 11 62 63 175 12 110 112 125 9
13 18 825 2 63 64 350 12 112 113 525 9
14 11 250 9 64 65 425 12 113 114 325 9
14 10 250 9 65 66 325 12 135 35 375 4
15 16 375 11 67 68 200 9 149 1 400 1
15 17 350 11 67 72 275 3 152 52 400 1
18 19 250 9 67 97 250 3 160 67 350 6
18 21 300 2 68 69 275 9 197 101 250 3
19 20 325 9 69 70 325 9
21 22 525 10 70 71 275 9
21 23 250 2 72 73 275 11
23 24 550 11 72 76 200 3
23 25 275 2 73 74 350 11
25 26 350 7 74 75 400 11
25 28 200 2 76 77 400 6
26 27 275 7 76 86 700 3
26 31 225 11 77 78 100 6
27 33 500 9 78 79 225 6
28 29 300 2 78 80 475 6
29 30 350 2 80 81 475 6
30 250 200 2 81 82 250 6
31 32 300 11 81 84 675 11
34 15 100 11 82 83 250 6
35 36 650 8 84 85 475 11
35 40 250 1 86 87 450 6
36 37 300 9 87 88 175 9
36 38 250 10 87 89 275 6
38 39 325 10 89 90 225 10
40 41 325 11 89 91 225 6
40 42 250 1 91 92 300 11
42 43 500 10 91 93 225 6
42 44 200 1 93 94 275 9
44 45 200 9 93 95 300 6
44 47 250 1 95 96 200 10
45 46 300 9 97 98 275 3
47 48 150 4 98 99 550 3
47 49 250 4 99 100 300 3
49 50 250 4 100 450 800 3
50 51 250 4




Cargas da Rede

Node | Load | Ph-1 | Ph-1 | Ph-2| Ph-2| Ph-3 |Ph-4
Model | kW | kVAr | kW | kVAr| kW | kVAr
1 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
2 Y-PQ 0 0 20 10 0 0
4 Y-PR 0 0 0 0 40 20
5 Y-l 0 0 0 0 20 10
6 Y-Z 0 0 0 0 40 20
7 Y-PQ 20 10 0 0 0 0
9 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
10 Y- 20 10 0 0 0 0
11 Y-Z 40 20 0 0 0 0
12 Y-PQ 20 10 0 0
16 Y-PQ 0 0 40 20
17 Y-PQ 0 0 20 10
19 Y-PQ 40 20 0 0 0 0
20 Y- 40 20 0 0 0
22 Y-Z 40 20 0
24 Y-PQ 0 0 40 20
28 Y-l 40 20 0 0 0
29 Y-Z 40 20 0 0 0
30 Y-PQ 0 0 0 0 40 20
31 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
32 Y-PQ 0 0 0 0 20 10
33 Y-l 40 20 0 0 0 0
34 Y-Z 0 0 0 0 40 20
35| D-PQ 40 20 0 0 0
37 Y-Z 40 20 0 0 0
38 Y-l 0 20 10 0
39 Y-PQ 0 20 10 0
41 Y-PQ 0 0 0 20 10
42 Y-PQ 20 10 0 0 0
43 Y-Z 0 0 40 20 0 0
45 Y- 20 10 0 0
46 Y-PQ 20 10 0 0
47 Y- 35 25 35 25 35 25
48 Y-Z 70 50 70 50 70 50
49 Y-PQ 35 25 70 50 35 20
50 Y-PQ 0 0 0 0 40 20

Node| Load| Ph-1 | Ph-1| Ph-2| Ph-2 | Ph-3 | Ph-4
51 |Y-PQ] 20 10 0 0 0 0
52 | Y-PQ] 40 20 0 0 0
53 | Y-PQ] 40 20 0 0 0
55| Y-Z 20 10 0 0 0
56 | Y-PQ] O 0 20 10 0 0
58 Y-l 0 0 20 10 0 0
5 |Y-PQ] O 0 20 10 0 0
60 | Y-PQ] 20 10 0 0 0 0
62| Y-Z 0 0 0 0 40 20
63 | Y-PQ] 40 20 0 0 0 0
641 Y-l 0 0 75 35 0 0
65| D-Z 35 25 35 25 70 50
66 |Y-PQ] O 0 0 0 75 35
68 | Y-PQ] 20 10 0 0 0
69 |Y-PQ| 40 20 0 0
70 | Y-PQ] 20 10 0 0
71 |Y-PQ] 40 20 0 0
73 |Y-PQ] O 0 0 0 40 20
74| Y-Z 0 0 0 0 40 20
75 |Y-PQ] O 0 0 0 40 20
76 | D- | 105 80 70 50 70 50
771Y-PQ O 0 40 20 0
79| Y-Z] 40 20 0 0 0
80 |Y-PQ] O 0 40 20 0
82 |Y-PQ| 40 20 0 0 0
83 |Y-PQ] O 0 0 0 20 10
84 |Y-PQ| O 0 0 0 20 10
85 |Y-PQ] O 0 0 0 40 20
86 |Y-PQ] O 0 20 10 0 0
87 |Y-PQ] O 0 40 20 0 0
88 | Y-PQ|] 40 20 0 0 0 0
90 | Y- 0 0 40 20 0 0
92 |Y-PQ] O 0 0 40 20
94 | Y-PQ| 40 20 0 0 0
95 |Y-PQ] O 0 20 10 0 0
9 |Y-PQ] O 0 20 10 0 0
98 | Y-PQ|] 40 20 0 0 0 0
99 |Y-PQ © 0 40 20 0 0
100 | Y-Z 0 0 0 0 40 20
102 |Y-PQ| © 0 0 0 20 10
103 |Y-PQ| O 0 0 0 40 20
104 |Y-PQ| O 0 0 0 40 20
106 |Y-PQ| O 0 40 20 0 0
107 |Y-PQ| O 0 40 20 0 0
109 |Y-PQ| 40 20 0 0 0 0
111 |Y-PQ| 20 10 0 0 0 0
112] Y- 20 10 0 0 0 0
113 ] Y-Z| 40 20 0 0 0 0
114 |Y-PQ| 20 10 0 0 0 0
Total 1420] 775| 915 | 515 | 1155] 630




Configuragdo de Linhas Aéreas

Dados do Transformador

kVA kV-high kV-low [R-%|X-%
Substation| 5.000 115-D [4.16 Gr-W| 1 8
XFM -1 150 416 -D 480-D | 1,27 | 2,72

Chaves Trifasicas

Config. | Phasing | Phase Cond. | Neutral Cond. | Spacing
ACSR ACSR ID
1 A B C N| 336,400 26/7 4/0 6/1 500
2 C ABN| 336,400 26/7 4/0 6/1 500
3 B C A N|[ 336,400 26/7 4/0 6/1 500
4 C B AN| 336,400 26/7 4/0 6/1 500
5 B A C N|[ 336,400 26/7 4/0 6/1 500
6 A C B N| 336,400 26/7 4/0 6/1 500
7 A CN | 336,400 26/7 4/0 6/1 505
8 ABN |[336,400 26/7 4/0 6/1 505
9 AN 1/0 1/0 510
10 BN 1/0 1/0 510
11 CN 1/0 1/0 510
Banco de Capacitores
Node Ph-A Ph-B Ph-C
kVAr kVAr kVAr

83 200 200 200
88 50
90 50
92 50

Total 250 250 250

Node A |Node B| Normal
13 152 closed
18 135 closed
60 160 closed
61 610 closed
97 197 closed
150 149 closed
250 251 open
450 451 open
54 94 open
151 300 open
300 350 open

Configuragdo de

Linhas Subterraneas

Config.

Phasing

Cable

Spacing ID

12

ABC

1/0 AA, CN

515
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