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Resumo— A anélise do sistema de distribuicdo de energia
elétrica (SD) perante a crescente insercdo de veiculos elétricos
(VEs) e o constante crescimento da geragdo distribuida
fotovoltaica (GD) permite fornecer uma nova viabilidade técnica
para a disseminacdo desse meio de transporte diante dessa fonte
de energia renovavel. O principal objetivo deste artigo esta em
analisar o impacto técnico do carregamento dos VEs juntamente
com insercdo da GD considerando diferentes niveis de
implantacdo no SD. Logo, um estudo de caso é simulado no
software OpenDSS utilizando o circuito Ckt 5 para identificar os
impactos no SD em relagdo a integracdo de VEs e GD. As
simulacbes sdo realizadas para um horizonte de dez anos
considerando a expectativa de crescimento dos VEs e sua
insercdo em conjunto com painéis fotovoltaicos residenciais. Os
resultados mostram que a combinagdo de VEs e GD pode ser
uma excelente alternativa para uma maior disseminacdo dessas
tecnologias.
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I. INTRODUCAO

Uma andlise do sistema de distribuicdo de energia elétrica
(SD) e fundamental para que os veiculos elétricos (VES)
surjam como uma solucdo mais eficiente e menos poluente dos
recursos energeéticos, tanto para a mobilidade urbana como para
as preocupagdes ambientais e de salde publica [1]. A
implantacéo de veiculos elétricos em grande escala traz uma
enorme reducdo na emissdo dos gases de efeito estufa servindo
como uma alternativa para a reducdo nos indices mundiais de
poluicdo [2]. Para consolidar essa redugdo, a geracdo de
energia “limpa” precisa estar atrelada ao suprimento da energia
elétrica utilizada nos VEs. Além disso, existe um crescente
aprimoramento na tecnologia das baterias, tanto no aumento da
autonomia como nos carregamentos mais rapidos. Tudo isto,
torna os VEs essenciais para o transporte nos cenarios nacional
e internacional em relagdo aos veiculos movidos a
combustiveis fosseis [3].

Uma significativa quantidade de VEs inseridos ao sistema
elétrico impde desafios ao gerenciamento de redes devido a
alta demanda de energia elétrica [4]. Um grande nimero de
recargas de baterias juntamente com a demanda convencional
do sistema pode diminuir a qualidade de energia, elevar os
picos de demanda, causar sobrecargas e, consequentemente,
afetar os niveis de confiabilidade da rede [5] e [6]. Nesse
sentido, os VEs podem ser classificados como cargas que ndo
se tém controle algum. Nesses casos, é necessario analisar 0s
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provaveis impactos gerados pela insercdo dos VESs. Segundo
[7], isso permite uma predicdo de possiveis novos
investimentos em sistemas de energia tanto de distribuicdo
guanto de transmisséo.

Com o intuito de minimizar os efeitos negativos tanto da
massiva penetragdo dos VEs quanto da geracdo distribuida
fotovoltaica (GD) no SD, este artigo propde uma combinacéo
entre ambos para que um complemente o outro. Com isto
torna-se possivel suprir-se a demanda dos VES com a geragao
distribuida, amenizando os impactos negativos na rede elétrica
e permitindo a disseminacéo tanto de VEs como de GD.

O objetivo geral deste artigo é analisar a inser¢do dos VES e
painéis fotovoltaicos em um sistema de distribuigdo composto
predominantemente por linhas de baixa tensdo (BT).
Especificamente, pretende-se analisar 0 comportamento de um
SD ante diferentes taxas de insercdo de VESs e de GD durante
um periodo de dez anos. Um outro objetivo é comparar 0s
resultados obtidos nas simula¢des de diferentes cenarios tendo
um caso base para referéncia, outro caso que trata da insercéo
de VEs e um outro caso com VEs e GD.

Este artigo constitui-se de uma fundamentagdo tedrica na
Secdo Il e uma modelagem na Secdo Ill. Na Secdo IV séo
apresentados os resultados e as discuss@es. Por fim, na Secéo V
estdo as conclusbes obtidas nesta pesquisa.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

O Brasil apresenta uma forte tendéncia de crescimento da
geracdo fotovoltaica nos prédximos anos. Nota-se que existe um
interesse crescente dos consumidores em produzir sua prépria
energia, principalmente por conta da energia limpa, dos
aumentos no custo da energia elétrica da rede e pela
diminuicdo do valor dos painéis fotovoltaicos.

A Fig. 1 do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
mostra a predominancia da geracdo elétrica por fontes
renovaveis na matriz brasileira durante o ano de 2020. Apesar
do enorme potencial energético fotovoltaico do Brasil, o
percentual desse tipo de geracdo na matriz ainda é baixo, cerca
de 0,9%. A fatia da matriz composta pelas usinas eolicas e
térmicas possui cerca de 8,4% e 13,7%, respectivamente. O
tipo de usina com a maior parcela de geracdo foi a hidrelétrica
com 75%. Nesse sentido, uma combinacdo de geragdo
fotovoltaica para suprir a crescente demanda por energia dos
VESs mostra-se como uma Gtima alternativa de expansao.
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Fig. 1. Composicao da matriz elétrica brasileira por tipo de usina [8].

Diversas pesquisas relacionadas aos VEs podem ser
encontradas, tanto em relacdo as tecnologias de carregamento
[9] como as estacdes de carregamento [10]. Em [11] é proposto
um modelo de acoplamento de um VE em uma smart home,
considerando um sistema de geragdo de energia fotovoltaica e
as operagOes Vehicle-to-Home (V2H) e Home-to-Vehicle
(H2V) com resultados analisados a partir de dados tariférios.
Em [12] sdo indicados diferentes programas de resposta a
demanda para evitar a formacdo de novos picos na rede de
distribuicdo de energia elétrica.

A falta da andlise do SD para o planejamento da rede
considerando as novas conexdes de GD e de VEs nas projecdes
segundo [13] pode resultar em altos investimentos futuros no
SD. Em [14] é apresentada uma metodologia para analise do
impacto do carregamento residencial de VEs que permite um
melhor planejamento de refor¢os em determinadas partes do
SD. Nesse contexto, este estudo apresenta um possivel
caminho para a expansdo da mobilidade elétrica e das
instalagbes fotovoltaicas, fazendo com que o0s impactos
negativos se tornem cada vez mais previsiveis e sollveis.

A insercdo de VEs no SD requer a coleta de dados sobre o
tipo de carregamento das baterias e o perfil de mobilidade
urbana dos veiculos convencionais. Por outro lado, para a
insercdo de GD faz-se necessdrio a obtengdo de algumas
informacdes, dentre elas, a curva de irradidncia e a poténcia
média instalada por consumidor. Em [15], por exemplo, foi
comprovada a viabilidade técnica e econdmica de instalagfes
com geracdo fotovoltaica possibilitando um grande impacto
positivo para a expansao dessas plantas de geracéo.

11l. MODELAGEM

As principais etapas da modelagem consistem numa analise
inicial do SD, na obtencéo da curva de carga dos VEs para a
estratégia de carregamento vale [7] e na obtencdo da curva de
geracdo fotovoltaica. Assim como em [15], para o calculo das
irradiancias, utilizou-se como base um algoritmo de
posicionamento solar desenvolvido pela NOAA (traduzido do
inglés para Administracdo Oceénica e Atmosférica Nacional)
[16]. Em cada cenario configurado, a analise foi delimitada
para uma projecdo de crescimento dos VESs com valores
definidos por [13] seguida por uma previsdo de instalacGes
fotovoltaicas durante um periodo de dez anos.

Um sistema de carga e de geragdo foram conectados em um
conjunto de consumidores distribuidos aleatoriamente na rede
para as simulacdes deste estudo. As analises do fluxo de
poténcia foram feitas no OpenDSS [17] (do inglés Software
Open Distribution System Simulator) que é mantido pelo
Electric Power Research Institute (EPRI) [18]. Alguns
medidores e fungBes do programa foram utilizados para o
monitoramento anual do SD. As simulacfes foram realizadas
através do método “Normal”, 0 qual possui iteracdo de injecdo
de corrente num ponto fixo, por ser 0 método mais adequado
para a maioria dos calculos de fluxo de poténcia em sistemas
de distribuicéo [17].

A modelagem é composta pela inser¢do dos dados de um
SD e de acordo com a caracterizacdo de trés cenarios definidos
nesta Secdo. Para cada cenario foram analisadas as perdas,
niveis de tensdo e sobrecargas nas linhas de distribuicdo de BT,
assim como, as sobrecargas nos transformadores.

A Sistema de distribuicao de energia elétrica

A composicdo do SD considerado neste artigo é a partir de
uma subestacdo de distribui¢do que rebaixa a tenséo até o nivel
das redes primérias de distribuicido em média tensdo (MT),
também chamados de alimentadores onde estdo conectados 0s
transformadores de distribuicdo, de onde saem as redes de
distribuicdo secundarias (BT) até as unidades consumidoras.

As partes do SD analisadas neste trabalho incluem o
carregamento dos transformadores de distribuicdo, o circuito
secundario onde estdo as redes de BT e o ponto de conexdo da
GD e dos VEs. Dessa forma, realizaram-se andlises para
verificar os limites de operacdo das redes de BT e as condices
que trazem as melhores respostas para manter a confiabilidade
da rede e permitir a maior implantagdo de VES, bem como o
atendimento da carga convencional dos consumidores.

O OpenDSS oferece alguns exemplos e sugestfes de
diferentes tipos de circuitos para a utilizacdo da comunidade
cientifica como, por exemplo, o Circuito 5 - Ckt 5 [17]. Entre
essas sugestdes para este estudo de caso, optou-se pelo Ckt 5
como SD. O Ckt 5 foi escolhido para os testes e as analises
devido a predominancia de consumidores residenciais. Isto
possibilita as analises deste artigo, uma vez que a estratégia de
carregamento utilizada para os VEs também é residencial.
Algumas caracteristicas que esse circuito possui séo as tensdes
de 12,47 kV na rede de MT e 240 V na rede de BT
constituindo-se por 1043 barras localizadas na rede primaria
(MT) onde existem trechos monofasicos, bifasicos e trifasicos,
e 1.956 barras na rede secundaria (BT) onde existem apenas
trechos monofésicos. Na rede de BT estdo conectadas 1379
cargas residenciais monofasicas caracterizadas por uma curva
de demanda em pu (por unidade) que varia diariamente de hora
em hora durante um ano inteiro.

Um eshoco da estrutura fisica do Ckt 5 é apresentado na
Fig. 2 com a espessura das linhas desenhadas proporcionais aos
seus fluxos de poténcia. Com essa figura é possivel verificar-se
a dimensdo e as ramificagdes do sistema, bem como os trechos
por onde ocorrem os maiores fluxos de poténcia. Este SD
possui apenas um alimentador (MDV_SUB_1) em rede de MT
(representada por linhas continuas). Por outro lado, a rede de
BT (representada por linhas tracejadas) possui 591



transformadores de distribuicio monofasicos com poténcia
entre 5 kVA e 75 kVA que interligam a MT com a BT.

Fig. 2. Fluxo de poténcia do alimentador da rede Ckt 5 [18].

O perfil de demanda da rede Ckt 5 possui um
comportamento predominantemente residencial e, por isso, tem
um carregamento maior durante o dia e no final das tardes. O
perfil da carga do SD Ckt 5 pode ser visto na Fig. 3 para uma
amostra de cinco dias. Nela é possivel notar-se as variacdes
horarias na demanda ao longo dos dias.
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Fig. 3. Perfil de carga do sistema de distribuicdo Ckt 5.

B. Curva de carga para veiculos elétricos

A elaboracdo da curva de carga para 0s VES necessita do
conhecimento dos padrfes de mobilidade de determinado local
e da definicdo de estratégias de carregamento. Para tanto,
utilizou-se o embasamento dos modelos utilizados em [7] com
modificagbes em relacdo a estratégia de carregamento e a
caracterizagdo da carga.

Entre as estratégias de carregamento existentes foi definida
a estratégia de carregamento vale, a qual se caracteriza por um
carregamento residencial sem controle ocorrendo usualmente
no periodo da noite, com inicio apds as dez horas da noite.
Entretanto, sabendo-se que a geracdo fotovoltaica ocorre

durante o dia, considerou-se o carregamento dos VEs
acontecendo a partir das dez horas da manha ao invés das dez
horas da noite. Essa particularidade considera que a
concessionaria de energia define algum tipo de estimulo para
gue o carregamento ocorra nesse periodo do dia, fazendo com
que seja utilizada a energia gerada pelas prdprias unidades
consumidoras em horarios que a geragdo fotovoltaica é,
geralmente, elevada. Assim, o pico de demanda que essa
estratégia de carregamento causaria durante a noite é
transferido para 0 meio dia, onde a GD pode fornecer a energia
necessaria para suprimir esse pico.

A curva de carregamento do tipo vale deslocada (Fig. 4) foi
utilizada como padrdo para todos os consumidores que
possuem VEs e GD. E importante destacar que uma curva
como essa sd seria possivel se houvesse um incentivo por parte
do governo ou pela iniciativa privada. Outrossim, 0 mesmo
seria esperado para viabilizar uma maior disseminacdo de VEs.
Com essas consideraces, a taxa de insercdo de VES na rede foi
utilizada pelas projeces definidas por [13] ao longo de 10
anos alcancando algo em torno de 35% da frota total de
veiculos para o ano de 2030.

1

08

o
o

o
ES

Demanda (pu)

o
[N

N

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Tempo (h)

0

Fig. 4. Estratégia de carregamento dos VEs vale deslocada.

C. Modelagem da curva de geracédo fotovoltaica

A instalacdo de painéis fixos residenciais geralmente é
colocada em posicionamento dtimo para a geracdo anual na
regido sul do Brasil. Este posicionamento maximiza a captagdo
da radiac&o solar recebida por ser voltado para o equador com
alinhamento Norte-Sul [19] e [20]. Com base nisso, calculou-
se a incidéncia de radiacdo solar nas placas fotovoltaicas
posicionadas a 30° com alinhamento Norte-Sul de acordo com
a posicdo solar horéria calculada. Tomando como base o
algoritmo de posicionamento solar desenvolvido pela NOAA
[16] calculou-se para a cidade de Santa Maria - RS a posicéo
solar horéria para o periodo simulado.

A Fig. 5 apresenta a radiacdo solar recebida por uma
instalagdo fotovoltaica fixa com posicionamento 6timo em
Santa Maria - RS considerando o valor de radiacdo solar
padrdo de 1000 W/m2. Com isto, é possivel observar-se 0s
valores médios de radiacéo solar para cada més e a média anual
mostrada na Ultima barra a direita da figura.
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Fig. 5. Perfil de radiacéo solar mensal.

Neste estudo, a poténcia da geracéo fotovoltaica instalada
em cada consumidor foi parametrizada em 7,7 kWp a qual
condiz com a média da poténcia instalada da GD por
autogerador de energia solar no Brasil [21]. Os pontos de
conexdo utilizados foram os mesmos que possuem VES, ou
seja, foi considerado que todo consumidor que possui um
veiculo elétrico possui também um sistema de geragdo
fotovoltaico de 7,7 kWp. Isso foi definido por conta do poder
aquisitivo do consumidor, por possiveis restricdes tarifarias e
pela conexdo do VE na rede elétrica sem nenhuma
compensacao que possa ser imposta pelas concessionérias.

D. Cenarios

Para a analise dos impactos causados pela inser¢do de VEs
e de GD configuraram-se trés cenarios ao longo de dez anos.
Dentro de cada cenario foram levadas em consideragdo as taxas
de crescimento da carga residencial do SD e a penetracdo de
VEs [13] para os anos de 2020, 2025 e 2030.

Para a distribuicdo da quantidade de VEs de acordo com a
taxa de penetracdo tomou-se como referéncia o nimero total de
unidades consumidoras assumindo que, em média, cada
residéncia teria um veiculo movido a combustdo. Logo, as
barras de BT dos transformadores com maior nimero de
unidades consumidores teriam maiores probabilidades de ter
VEs. Por fim, realizou-se uma distribuicdo aleatéria dos VEs
pelo método de Monte Carlo [22].

O primeiro cendrio da anélise foi composto pelo SD sem 0
acoplamento de VEs. Esse cenario, chamado de “Base”, tem
como propdsito verificar o carregamento atual do SD e o seu
comportamento em relacdo ao crescimento (4% ao ano) da
carga convencional, no periodo analisado.

O segundo cenario, ou “cendrio 2”, trata-se da insercéo dos
VEs no SD para se analisar os impactos considerando a
estratégia de carregamento vale com o deslocamento do seu
pico de demanda para o meio dia. O terceiro cenario (cenario
3) diz respeito a insercdo de VEs com a estratégia de
carregamento vale (assim como no cendrio 2) juntamente com
a GD de 7,7 kWp nas mesmas unidades consumidoras.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises dos resultados obtidos pela insercdo de VEs e
de GD mostraram 0s principais impactos que afetaram a
distribuicdo de energia em BT do SD. Os pardmetros que
foram analisados neste trabalho incluiram: as quedas de tenséo,
a sobrecarga em transformadores, as perdas nas linhas de BT e
as sobrecargas em linhas de BT.

A Carregamento em transformadores

A quantidade de transformadores do SD que passaram por
sobrecargas durante as simulagdes é apresentada na Fig. 6. Para
0 periodo analisado no ano de 2020 ocorreu uma pequena
diferenga na quantidade de transformadores com sobrecarga
nos cenarios analisados. Porém, para 0 ano de 2025 ocorreram
mais que o triplo de sobrecargas para a inser¢do de VEs na
estratégia de carregamento vale em relacdo a base. Agora, com
a insercdo de GD no cenério 3 ocorreu uma queda de 5% dos
transformadores com sobrecarga em relagdo ao cenario 2.

Para 0 ano de 2030, o cenario 2 atingiu quase 45% das
sobrecargas em transformadores. Entretanto, com a insercédo de
GD ¢ possivel notar uma reducgdo de quase 12% no cenario 3
em relacdo ao cenario 2. Apesar disso, o cenario 3 ainda
apresenta mais que o dobro de transformadores em sobrecarga
que a base. Portanto, a GD pode reduzir os impactos
relacionados a sobrecarga nos transformadores devido a
insercdo de VEs, mas ndo a eliminé-las por completo.
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Fig. 6. Quantidade de transformadores com sobrecarga.

B. Niveis de tensdo em linhas de baixa tenséo

Os niveis de tensdo obtidos pelas simulagbes foram
verificados juntamente com os limites definidos nos
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST Médulo 8 — Qualidade da
Energia Elétrica da ANEEL [23]. Assim, foi possivel
identificar-se as possiveis sobretensdes e/ou subtensdes.

Os niveis de tensdo na rede de BT chegaram a valores
criticos no ano de 2030 para os cendrios 2 e 3, conforme
mostrado na Fig. 7. Assim sendo, o cenério 2 foi o responsavel
pelos piores niveis de tensdo medidos no SD seguido pelo
cenario 3. Somente no ano de 2020, em todos os cenarios, 0 SD
se encontra com o0s niveis de tensdo dentro dos limites
adequados para o seu funcionamento.

Em sintese, 0s niveis de tensdo que ndo se enquadram
como “adequados” podem causar a inoperacionalidade e a
instabilidade do sistema de distribuicdo. Isto é visto pela
distribuidora de energia como um prejuizo. Dessa forma, é
preciso evitar esse problema através de reforcos e

investimentos no SD.
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Fig. 7. Niveis de tensdo no sistema de baixa tenséo.
C. Perdas de energia em linhas de baixa tensao

Pode-se verificar na Fig. 8 que as perdas em linhas de
distribuicdo de energia elétrica de BT aumentam com o passar
do tempo simulado de uma forma ndo linear. Isso se deve,
principalmente, a taxa de penetracio dos VEs e ao fato de as
linhas de BT do Ckt 5 possuirem pequenas extensées e folgas
no dimensionamento. A insercdo de VES como carga no SD
aumenta as perdas durante todo o periodo simulado e a GD
contribui para a diminuicdo de quase 0,3% em relacdo ao
cendrio 2 para o ano de 2030.
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Fig. 8. Perdas em linhas de baixa tenséo.

D. Linhas de baixa tensdo com sobrecarga

A Fig. 9 mostra a porcentagem das linhas de BT com
sobrecarga. Para o ano de 2020, poucas linhas de BT passaram
por sobrecarga em todos os cenarios simulados. Entretanto, no
ano de 2025 para o cendrio 2, a insercao de quase 17% de VEs
no SD acarretou numa sobrecarga de 12% das linhas de BT.
Em compensagdo, o cenario 3 se manteve similar ao cenério 1,
ou seja, fez-se quase que imperceptivel a presenca de VES na
sobrecarga das linhas de BT com a contribuicdo de GD. Em
2030, novamente o cenario 2 foi a pior situagdo para o SD
podendo causar o deterioramento da isolagdo dos condutores e
das conexdes e até mesmo a uma diminuicdo da vida Util e da

qualidade de energia do SD. Contudo, no cenario 3 a GD
contribuiu significativamente para a diminuicdo do impacto
negativo da insergdo de VEs.
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Fig. 9. Quantidade de linhas de baixa tensdo com sobrecarga.

V. CONCLUSOES

Este artigo permite a analise técnica dos impactos da
insercdo de veiculos elétricos e da geragdo distribuida
fotovoltaica em redes de distribuicdo de energia elétrica de
baixa tensdo. A curva de carga dos VEs foi simulada
juntamente com o perfil de geracéo fotovoltaica em diferentes
cenarios de crescimento de VEs. Os resultados permitem
concluir sobre o melhor cenério a ser adotado frente a uma
massiva penetracéo de VEs.

A andlise técnica da insercdo de GD e dos VEs na
estratégia de carregamento do tipo vale deslocado abre
alternativas para a melhor implantacéo de VEs. A combinagéo
da estratégia de carregamento dos VVES com o periodo de maior
geracdo fotovoltaica ameniza os picos de consumo que 0s VES
causariam na rede e evitaria, com isso, a reducdo da vida util
dos elementos que compde o SD e o comprometimento do
funcionamento do sistema elétrico como um todo. Além disso,
proporcionaria um menor valor de perdas de energia e menores
possibilidades de violagdes nos niveis de tenséo.

Conforme os resultados apresentados neste estudo, o SD
pode suportar a inser¢do dos VEs até um certo periodo
simulado e taxa de crescimento de VEs. Observa-se que a GD
contribui de forma expressiva para amenizar os impactos
negativos do carregamento por VEs. Entretanto, verifica-se
uma grande necessidade de modificacGes e reforcos no sistema
apos o ano de 2025, bem como, a criagcdo de novos modelos de
tarifa para um melhor gerenciamento da demanda e da geracdo
de energia elétrica.
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