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RESUMO

MERCER, Bruno G.; HESSE, Marina C. S.; Aplicacdo de um alimentador para realizar a
andlise do impacto de veiculos elétricos no sistema de distribuicdo. Trabalho de
Conclusé@o de Curso de Engenharia Elétrica (Enfase em eletrotécnica) - Universidade
Federal do Parana - UFPR. Curitiba, 2019.

As preocupacdes ambientais tornam-se cada vez mais importantes para a
preservacao das condi¢des climéticas do planeta. E, cada vez mais, deve-se pensar em
evolucdo tecnoldgica com sustentabilidade.

Este estudo ird abordar um tema que estd em crescimento no mundo todo: a
utilizacdo de veiculos elétricos. Visto que, esses veiculos ndo geram emissdes
diretamente no ar, o carro elétrico podera ser a solugcao na luta contra a poluicdo nos
grandes centros urbanos. Porém, o aumento desta tecnologia ira impactar o aumento da
demanda de energia.

Inicialmente seré apresentado neste trabalho uma introdu¢éo sobre o funcionamento
e os tipos de veiculos elétricos, uma introducdo sobre os sistemas de distribuicdo de
energia, bem como, seu objetivo principal, que ira trazer um resultado de como o0 aumento
da utilizacdo de veiculos elétricos pode gerar impactos a rede de distribuicdo numa regiao
central da cidade de Curitiba. Para isso, sera realizada uma previsao de frota e, utilizando
o software OpenDSS, sera feita a analise do impacto que esses veiculos podem trazer
para rede de baixa e média tensdo em duas situa¢des distintas, carregamento no horario

de pico e fora do horario de pico.

Palavras chaves: Sustentabilidade, Veiculos Elétricos, Sistema de distribuigéo, energia.



ABSTRACT

MERCER, Bruno G.; HESSE, Marina C. S.; Aplicacdo de um alimentador para realizar a
andlise do impacto de veiculos elétricos no sistema de distribuicdo. Trabalho de
Conclusé@o de Curso de Engenharia Elétrica (Enfase em eletrotécnica) - Universidade
Federal do Parana - UFPR. Curitiba, 2019.

Environmental concerns are becoming increasingly important for the preservation of
the planet. And, more and more, it is mandatory think about technological evolution with
sustainability.

This study will discuss about a theme that is growing around the world: the use of
electric vehicles. How these vehicles don’t generate emissions directly in the air, the
electric car could be the solution in the fight against pollution in large urban centers.
However, high level penetration of this technology will rise the energy demand.

This paper will present an introduction on the operation and types of electric vehicles,
an introduction on power distribution systems, as well as, its main objective that will bring
us asome results of how the increased use of electric vehicles can impact the distribution
network in the center of Curitiba. For this, a fleet forecast will be performed and, using
OpenDSS software, will be shown the impact that these vehicles can have on low and

medium voltage mains in two different situations, charging on peak and off peak time.

Keywords: Sustainability, Electric Vehicles, Distribution System, Energy.
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1 INTRODUCAO

Por mais atual que possa parecer o tema Veiculos Elétricos, sua histéria é longa.
Eles foram inventados ha mais de 150 anos, antes mesmo dos veiculos a combust&do. Nos
anos de 1800, estudiosos da Hungria, da Holanda e dos Estados Unidos trabalharam no
desenvolvimento de veiculos elétricos, que tém sua historia intimamente ligada a histéria
do desenvolvimento das baterias.

Em 1828, o hiingaro Anyos Jedik, criou o primeiro motor elétrico. Seis anos depois,
o americano Thomas Davenport, inventou o primeiro motor movido a energia elétrica. E
em 1835, o holandés Sibrandus Stratingh, criou um carro elétrico de pequena escala,
alimentado por baterias ndo-recarregaveis. Porém, a primeira bateria recarregavel do
mundo, capaz de fornecer um meio viavel para o armazenamento de eletricidade de um
automovel, foi inventada somente em 1859, pelo fisico francés Raymond Gaston Planté.
Este primeiro modelo de bateria desenvolvido por Planté era constituido, basicamente,
por duas laminas de chumbo, separadas por tiras de borracha e enroladas como um
cilindro que se emergia numa solugéo aquosa a 10% de &cido sulfurico.

Anos depois, em 1881, foram criados os primeiros automéveis elétricos movido a
bateria. O Trouvé Tricycle construido por Gustave Trouvé, em Paris. E o triciclo elétrico
Ayrton & Perry, construido pelos ingleses William Edward Ayrton e John Perry. Este, que
era basicamente, um triciclo com pedal para uma pessoa, com capacidade de chegar a

14km/h e autonomia de aproximadamente 40km.

Figura 1 — Réplica do triciclo elétrico Ayrton & Perry
(Fonte: Revista Vision “Uma breve historia dos veiculos elétricos”, 2018)


http://cbs-climate.us9.list-manage2.com/track/click?u=49de5e289696467538e9c8e65&id=d8358ebeac&e=7550b05af8
https://de.wikipedia.org/wiki/Gustave_Trouv%C3%A9
https://de.wikipedia.org/wiki/Paris
https://de.wikipedia.org/wiki/William_Edward_Ayrton
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=John_Perry_(Ingenieur)&action=edit&redlink=1
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Cinco anos depois, Karl Benz criou o primeiro veiculo a combustdo, chamado de
Benz Patent-Motorwagen. Utilizou a invencéo da bateria de Planté para dar a partida no
veiculo a combustdo. O Benz Patent-Motorwagen era composto por trés rodas, com
capacidade de chegar a 16km/h. Antes que esta tecnologia se impusesse até os dias de
hoje, a manufatura de veiculos elétricos eram relativamente présperas e até mesmo linhas
de 6nibus elétricos ganhavam espacos.

No inicio do século XX, os motores elétricos competiam com veiculos a combustéo
e até hibridos (estes caracterizados por terem mais de uma fonte de propulsédo, fonte a
combustéo e elétrica). Os VEs chegaram a somar 38% de todos os veiculos nas ruas dos
EUA. Porém, as trés tecnologias de automéveis apresentavam varios problemas técnicos,
como: custo de producéo, dificuldade em subir estradas ingremes, alto consumo de agua,
motor barulhento e baixa autonomia, etc. No entanto, os fabricantes dos automoéveis a
combustdo foram os mais rapidos em soluciona-los, fazendo com que os automdveis a
gasolina passassem a dominar as provas de velocidade.

Em 1908, a producdo em série do Ford Model T abaixou o custo dos carros a
gasolina, ficando aproximadamente 1/3 do preco de um carro elétrico. Durante a década
de 1920, os carros elétricos perderam valor de mercado nos EUA devido ao aumento dos
postos de gasolina, melhorias no sistema de rodagem, conectando cidades, permitindo
trajetos mais longos, além das descobertas domésticas de petrdleo. Por esses motivos, a
popularizacdo dos carros elétricos ndo aconteceu, e 0s veiculos a combustdo acabaram
dominando a inddstria até os dias de hoje.

Foi apenas ao final do século que os veiculos elétricos comecaram a voltar ao
cenario devido as inumeras questdes ambientais e energéticas. A questdo
sustentabilidade x a mobilidade urbana se tornou um tema muito relevante mundialmente.
A expectativa em torno do crescimento da frota de VEs esta fortemente ligada as mudancas
regulatorias que vém sendo tomadas para reduzir as emissdes de gases poluentes
relacionadas ao aquecimento global e ao efeito estufa, visto que, os motores de combustéao
interna s&o a principal causa da poluicdo em grandes centros urbanos, e correspondem a
aproximadamente 20% de toda a emisséo de COx.

Apesar de varios paises criarem medidas para facilitar a efetiva entrada do veiculo
elétrico em seus mercados, no Brasil pouco é feito. O pais ainda ndo possui uma politica
especifica para os VEs, consequentemente, incentivos a producao tecnoldgica desse ramo,
assim nao existem padrdes no Brasil para instalagdes e recargas, o que tardia ainda mais

o desenvolvimento desta tecnologia nacionalmente.


http://cbs-climate.us9.list-manage.com/track/click?u=49de5e289696467538e9c8e65&id=313ca9edaa&e=7550b05af8
http://cbs-climate.us9.list-manage.com/track/click?u=49de5e289696467538e9c8e65&id=313ca9edaa&e=7550b05af8
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Estudos mostram que as vendas de carros elétricos estdo acelerando
consideravelmente e que, até 2030, podem chegar a 180 mil VEs vendidos por ano no
Brasil, o que ainda assim representara uma participacdo pouco expressiva na frota
nacional, pois esse volume garantiria uma participacdo de de 3,5% VEs na frota total (G.
RIATO - AUTOMOTIVE BUSINESS, 2019. Apesar desse aumento ser bem menos
expressivo no Brasil que em paises europeus, nos traz uma preocupacao em relagdo ao
impacto que essas cargas podem causar no sistema de distribuicéo, visto que, se as cargas
dos veiculos elétricos ndo forem cargas controladas podem trazer risco de sobrecarga ao

sistema elétrico.
11  MOTIVACAO

Apesar das barreiras e da falta de incentivo governamental para a expansao dos VEs
no Brasil, a tendéncia é a sua insercdo ao longo dos proximos anos, mesmo que aos
poucos. O que faz com que seja imprencindivel a realizacao de estudos de fluxo de poténcia
para suportar as cargas dos VEs. Conforme mostra-se nos trechos dos artigos abaixo:

o “‘Demanda energética de carros elétricos se multiplicara por 300.”

...Em 2040, mais da metade de todos os carros novos vendidos serdo plug-in, como os
oferecidos pela Tesla, segundo relatério da Bloomberg New Energy Finance. ...Isso
significa que as operadoras de rede terdo que tomar medidas para gerenciar o rapido
aumento do uso de eletricidade, o que inclui o armazenamento de mais energia e a oferta

de tarifas que incentivem recargas fora dos horarios de pico...

Por Patrick Martin, da Bloomberg
Publicado em 6 jul 2017

o “‘Demanda por energia crescera 62% impulsionada por veiculos elétricos.”

...A demanda global por energia elétrica devera crescer 62% nos proximos 30 anos até
2050, acrescentando 1,5% de aumento no consumo mundial ao ano.... Em 2050, carros
elétricos devem representar 9% da necessidade mundial de eletricidade....

https://www.brasilagro.com.br
Publicado em 31 jul 2019

° “O cenario dos carros elétricos no Brasil e no mundo”


https://www.brasilagro.com.br/
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...No ano de 2017 foram comercializados 3.296 carros hibridos, movidos a energia elétrica
e combustao no Brasil.Esse numero refere-se a apenas 0,15% dos 2.239 milhdes veiculos
desse mesmo modelo vendidos no mundo.Apenas inicio do ano de 2018, houve um
crescimento de cerca de 65% dessa frota no pais, elevando o nimero de carros hibridos
para 8.500.Um crescimento consideravel apesar de ainda pequeno, uma vez que essa
guantidade representa apenas 0,02% de todos os mais de 43 milhdes de veiculos
circulantes no Brasil...

Por Jeniffer Elaina
Publicado em 27 jun 2019

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Atualmente, em Curitiba somente 0,007% da frota dos veiculos sdo elétricos, porém
com as medidas de utilizacdo de VEs compartilhados adotadas recentemente pela
prefeitura juntamente ao crescimento exponencial das vendas desses automoveis, estima-
se que em 2025 aproximadamente 6% da frota de veiculos da cidade sera elétrica (Dados
DENATRAM e DETRAN-PR).

O trabalho abordara uma andlise do sistema elétrico de poténcia, considerando os
dados de frota de VESs previstos para cidade de Curitiba, utilizando um alimentor genérico
de 37 barras, padréo IEEE. Através disso, sera simulado o impacto do consumo de energia
gue os veiculos elétricos poderdo causar na rede futuramente se ndo houverem evolucées
no SEP.

Utilizando o software de simulacdo OpenDSS, serdo estudados oito cenarios
diferentes para o SEP:

A) Situagdo atual da rede de BT no horario fora ponta.

B) Situagéo atual da rede de BT no horario de ponta.

C) Situacédo da rede de BT, considerando o carregamento dos VEs no horario fora
ponta.

D) Situacdo da rede de BT, considerando o carregamento dos VEs no horéario de
ponta.

E) Situacdo atual da rede de MT no horério fora ponta.

F) Situacdo atual da rede de MT no horério de ponta

G) Situacdo da rede de MT, considerando o carregamento dos VEs no horario fora

ponta.


https://www.smartia.com.br/blog/autor/jeniffer-elaina-da-silva/
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H) Situacdo da rede de MT, considerando o carregamento dos VEs no horéario de

ponta.

2 TiTULO

Aplicagdo de um alimentador para realizar a analise do impacto de veiculos elétricos

no sistema de distribuigc&o.

3 OBJETIVO GERAL

s

O objetivo geral do trabalho é oferecer um modelo de alimentador genérico para

analisar o fluxo de poténcia considerando as recargas das baterias dos veiculos elétricos,

e comparar o impacto que a insercdo dos VESs ir4 causar nas redes de baixa e média tenséo

da regido central de Curitiba, discutindo solugbes para reducéo deste impacto na rede de

energia elétrica.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistem em:

Coletar as literaturas relacionadas ao tema do trabalho de conclusao de curso.
Descrever os tipos e o funcionamento dos VEs.

Fazer a andlise da situacéo atual do SEP de distribuicdo de um bairro central
de Curitiba.

Descrever o comportamento da carga dos veiculos elétricos.

Simular e analisar o fluxo de poténcia de BT e MT considerando o consumo
dos VEs.

Avaliar e comparar os resultados obtidos pela simulacdo, e mostrar qual o
impacto que cada cendrio trard ao sistema de distribuigao.

Atualizar estudos passados sobre o impacto dos VEs na rede de distribuicéo
tomando como base as evolu¢des dos VEs e também as evolug¢des do SEP.

Discutir potenciais solugdes para reducéo do impacto na rede.
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4 PUBLICO ALVO

O publico alvo do tema sao:

o Engenheiros que buscam informacfes sobre como a insercdo de veiculos
elétricos pode impactar o sistema de distribuicdo e conceber novos projetos na area;

o Concessionéarias de energia elétrica que buscam fontes para andlise de
demanda de poténcia nos anos futuros com o aumento da frota de VE.

o Demais estudantes que buscam informagdes sobre funcionamento e tipos de
VESs.

5 DIFERENCIAL DO PROJETO

Este trabalho tem como diferencial, o fato de envolver a analise e impacto que os
veiculos elétricos podem trazer a rede de distribuicdo em um sistema tanto de baixa como
de média tensdo. Aliado a outros projetos, este estudo poderd auxiliar tecnicamente
empresas e concessionarias de energia no desenvolvimento e expansao das redes de
distribuicdo para atender a demanda dos VEs futuramente, ou mesmo de compreender

como implementar potenciais solucfes sem alterar o sistema elétrico de poténcia.

6 METODOLOGIA

Num primeiro momento, sera realizado um levantamento bibliografico referente ao
aos veiculos elétricos e suas baterias, e como se dard o seu comportamento quando
acoplados no sistema de distribuicao.

Apbs pesquisas baseadas no crescimento da utilizacdo dos VEs, foi admitido que a
regido central tera aproximadamente 6% da frota elétrica em 2025. Paralelamente a coleta
de dados, pesquisou-se 0 software que sera utilizado nas simula¢gfdes. Por fim, com os
dados citatos anteriormente mais os dados de um alimentador genérico (padrao IEEE), sera
realizado um estudo de caso do SEP, simulando o fluxo de poténcia em oito cenarios
distintos, onde sera analisado e comparado a capacidade do sistema de baixa tensao e
meédia tensdo num bairro central de Curitiba. Por fim, apresentar-se-a possiveis solucdes

para os casos que o SEP n&o atender a demanda dos VEs.
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6.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho podera ser dividido em quatro etapas, sendo elas:

12 Etapa: Contempla uma introducdo geral contextualizando o tema, além disso,
encontram-se 0s objetivos, o publico alvo, diferencial do projeto, metodologia e estrutura do
trabalho.

22 Etapa: Embasamento tedrico sobre os tipos e o funcionamento dos veiculos
elétricos, especificagbes técnicas dos veiculos que serdo utilizados para as andlises,
funcionamento dos sistemas de distribuicdo de baixa e média tensao.

32 Etapa: Apresentacdo do software que sera utilizado para realizar as simulagdes.
Bem como o estudo e simulacdo dos casos de baixa e média tensdo apontados no item
1.2.

42 Etapa: Resultados e conclusdes obtidas com as simulacdes, bem como a

comparacao entre os cenarios estudados.

7 VEICULOS ELETRICOS
7.1 DEFINICAO

Compreende-se por veiculo elétrico todo e qualquer veiculo automotor que possua
no minimo uma de suas propulsdes realizada por um motor elétrico (ABVE,2013). Se
enquadram nesta denominacéo os carros, trens, barcos, metrés e 6nibus.

Este trabalho abordar4d apenas os carros elétricos, que sdo denominados
simplesmente por veiculos elétricos. Esta categoria que vem recebendo destaque desde o
inicio do século XXI, com a busca por veiculos com menos emissdo de gases poluentes,
bem como maior eficiéncia energética. Enquanto veiculos com motores a combustéo
aproveitam somente 17% a 21% da energia, o0s elétricos aproveitam de 59% a 62%. (U.S.
DEPARTMENT OF ENERGY, n.d.).

A partir da definicdo dos VEs, eles podem ser classificados, basicamente, em trés
categorias: Veiculo elétrico Hibrido (VEH), Veiculo elétrico Hibrido Plug-in (VEHP) e Veiculo
elétrico a bateria (VEB). Essas classificacfes sao feitas conforme a estrutura de seus

motores e a forma com que as baterias sao recarregadas.
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7.2 VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS

Os motores elétricos sdo essenciais para que os VEsS sejam considerados zero
emissdes, porém vale ressaltar que ainda assim existem outras solu¢des. Outros tipos de
combustiveis sdo usados para abastecer veiculos que operam via motor elétrico. Nao tao
sustentavel quanto se gostaria, mas ainda assim, bem menos poluente que automoéveis
operados puramente por motor a combustdo interna (MCI). Esses sdo os veiculos
chamados de Veiculos Elétricos Hibridos (VEH).

A definigao “hibridos” consiste em veiculos que sao acionados por um motor elétrico
e um motor a combustdo. Ou seja, a energia elétrica que € fornecida para o motor elétrico
€ gerada no proprio veiculo por meio do MCI, que pode ser abastecido com combustiveis
fésseis — gasolina, etanol, diesel, GNV, etc.

O veiculo hibrido disp6e de um MCI para atender eventuais demandas dos veiculos
guando nao houver carga nas baterias. Este tipo de veiculo faz com que as exigéncias em
termos de baterias sejam menores. Ou seja, uma poténcia de 1 a 2 kWh, é o suficiente para
armazenar a energia gerada pelo MCI ou a energia gerada pelo sistema de frenagem
regenerativa — sistema que aproveita a energia cinética proveniente da desaceleracdo do
veiculo e recarrega a bateria elétrica (Automéveis Elétricos, 2013).

A combinacéo inteligente dos ME e MCI, faz com que o motor elétrico seja utilizado
em situacdes em que o consumo de combustivel seja maior, e vice-versa. A forma como
os dois motores trabalham em conjunto faz com que os VEH sejam classificados em trés
tipos: Hibrido-Paralelo, Hibrido-Série e Hibrido-Misto (NAKATA, 2019).

7.2.1 VEICULOS ELETRICOS HIBRIDO-PARALELO

Nos hibridos paralelos, tanto o motor elétrico quanto o motor a combustao geram
tracdo para mover as rodas do carro. Por isso, diz-se que os dois funcionam paralelamente.
Geralmente, o elétrico esta conectado ao eixo dianteiro, e 0 eixo traseiro € movido pelo
motor a combustao.

Também é possivel que ambos estejam no mesmo eixo, mas iSSO encarece 0

sistema, pois exige controladores eletronicos mais sofisticados (TAKAHIRA, 2018).
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Figura 2 — Esquema ilustrativo VEH configuracéo paralela
(Fonte: arquitetura de veiculos elétricos e hibridos. Meyer, C. E. G.)

7.2.2 VEICULOS ELETRICOS HIBRIDO-SERIE

Ja no hibrido-série, apenas o motor elétrico gera tracdo, e o motor a combustao é
usado para alimentar a bateria. Como o carro ndo € capaz de andar diretamente com
gasolina ou etanol, ele precisa de uma bateria maior que o hibrido-paralelo, e por isso sera
mais caro (TAKAHIRA, 2018).

Bateria
o
-
Gerador
A -» Carregador
Elétrico R
"
i 2 Conversor
Tanquede _,. Motora
Combustivel Combustao ¥ Embreagem

Motor ~» Diferencial

Elétnco |

Figura 3 - Esquema ilustrativo VEH configuragdo Série
(Fonte: arquitetura de veiculos elétricos e hibridos. Meyer, C. E. G.)
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7.2.3 VEICULOS ELETRICOS HIBRIDO-MISTO

O VEH Misto tem a estrutura mais complexa dos trés. Pois nessa configuragcdo um
conjunto eletrdnico intrincado avalia, a todo momento, as condi¢des do veiculo e do
percurso; decidindo o melhor momento de se usar o motor a combustéo interna ou o
elétrico. Além disso, o motorista também pode selecionar com qual dos dois quer rodar
através de um menu. (TAKAHIRA, 2018).

Bateria
1 Roda
Gerador 1 #1
i C d C
elellnco H arregador|_| onvlersur I
Reservatorio
Motor a | Motor Embreagem
; E i mmhustﬁnHEmmagﬂm elétrico H diferancial
Roda
#2

Figura 4 - Esquema ilustrativo VEH configuracdo Mista
(Fonte: A evolucéo do carro elétrico, 2005)

7.3 VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS PLUG-IN

Os VEH Plug-in sdo considerados um avanco tecnologico quanto a eletrificacédo
veicular. Ambos, VEH e VEHP possuem motor a combustao interna e bateria. A diferenca
€ que o VEHP tem uma bateria maior, logo, tem maior capacidade de armazenamento de
energia. Além disso ele pode ser carregado quando conectado a rede de distribuicdo de
energia.

Quando se fala em um hibrido-plug-in, diz-se sobre sua forma de alimentar as
baterias, independente da estrutura que traciona as rodas. Por isso, qualquer um dos trés
tipos de carros hibridos (Paralelo, Série ou Misto, citados no item 7.2) podem ser equipados
com esta fonte de eletricidade.

O plug-in é como uma tomada no veiculo, onde se conecta um cabo de alimentacéo.
O cabo pode ser de um tipo especial, para ser utilizado em eletropostos, ou comum, para

ser conectado a uma tomada residencial (TAKAHIRA, 2018).
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No Brasil entre os VEHP encontram-se somente os modelos: BMW i8, 530e M Sport,
Cooper S e Countyman All4, Panamera 4 E-Hybrid, XC60 T8 R-Design, Volvo XC90 T8,
S90 T8 Inscription (QUATRO RODAS, 2019). Que séo veiculos muito dificeis de serem
encontrados em circulagdo, por serem consideralvemente caros, 0 que 0s torna

inacessiveis.
7.4 VEICULOS PURAMENTE ELETRICOS

Os veiculos puramente elétricos, ou, veiculos elétricos a bateria (VEB) buscam cada
vez mais espaco no atual mercado e tem muito ainda a dominar o mercado, devido ao fato
de ndo necessitarem 0 uso de combustiveis fosseis. Além disso, podem ser considerados
veiculos de zero emissdes diretamente, e até indiretamente, se a matriz de recarga tiver
energia proveniente de fontes limpas de energia.

Os VEBs podem possuir um ou mais motores elétricos, sendo esses a fonte
propulsora, com imas permanentes ou de inducdo, e como fonte energética, as baterias.
Para o fornecimento de energia de forma eficiente, o VEB também utiliza conversores para
gue a tensdo e corrente elétrica cheguem até as bobinas do ME de maneira controlada
(ALEIXO, 2018).

Seu funcionamento se da da seguinte maneira: os MEs recebem energia elétrica
proveniente de uma ou mais baterias, e essas por sua vez sao recarregadas por uma fonte
de energia externa ao veiculo, e apenas de forma auxiliar com a frenagem regenerativa.

Outra diferenca dos VEBs em relacdo aos veiculos de MCI, é o fato de o VEB néao

apresentar embreagem e nao requerer o sistema de transmissdo de marchas complexo.
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Motor
elétrico

Figura 5 - Esquema ilustrativo dos funcionamento de um VEB.
(Fonte: Insercéo de veiculos elétricos, 2019)

Suas caracteristicas marcantes sdo o siléncio na rodagem, manutencdo simples,
desenvolvimento de alto torque em baixa rotacdo, provocando menos fadiga ao motorista
e quando estdo parados, ou seja, sem magnetizacdo dos motores, ele ndo consome
energia das baterias (TANAKA, 2013).

Entretanto, o maior problema enfrentado pelo VEB ainda esta relacionado a
autonomia das baterias, velocidade de recarga e duracao, em ciclos de carga-descarga e
da sua vida util (LIMA, 2012). Para o Brasil, outro limitante que tardia sua expansao é a
auséncia de infraestrutura publica de recarga.

Mas ainda assim, com os limitantes citados acima, estima-se que os VEBs sejam
trés vezes mais eficientes que os veiculos MCI e duas vezes mais eficientes que os VEH,
pois 0s motores elétricos tém rendimentos elevados, tipicamentes superiores a 90%. Por

isso, sao considerados a solucéo do futuro.

7.4.1 CARREGAMENTO DE BATERIA

A evolugdo dos VEs esta diretamente relacionada as baterias, ou seja, quanto mais
eficientes, mais leves, menores, maior vida util, mais baratas e menor tempo de carga; mais
adequado se torna o uso dos automoveis elétricos.

As baterias utilizadas nos trés modelos de VEs que serdo usados neste estudo
(Renault ZOE, Nissan Leaf e Chevrolet Bolt — item 7.5) sdo de de Litio ion. Esta bateria

tem duracéo de até 100000 ciclos, baixo efeito de memoria, energia especifica em torno de
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200Wh/kg. Apesar de possuirem alto custo de fabricacdo e alto superaquecimento,
atualmente, é considerada a tecnologia mais vantajosa no ponto de vista energético.

Os carregamentos das baterias séo feitos através de uma estacéo de carregamento
de veiculos elétricos, comumente chamado de eletropostos. Estas estacdes de recargas
podem ser classificadas em trés niveis, de acordo com o tipo de eletroposto utilizado.

Para carros elétricos, tem-se:

o Nivel 1: Fornecem poténcia de 3,7 — 7,4kW. Estes postos sdo mais utilizados
em residéncias e condominios. A instalacdo desse eletroposto envolve cabos portateis e
conectores domésticos padrdes de trés pinos em uma extremidade e na outra, um conector
para o VE. Os carregadores nivel 1 sdo vendidos junto ao automovel. Porém € o nivel de
carregamento mais lento, com tempo de carga variando de 4 a 8 horas.

o Nivel 2: Os eletropostos de nivel 2, oferecem poténcia de 11 e 22 kW, com
tempo de carga variando de 1,5 a 8 horas. Os cabos de conexdo sdo semelhantes aos
cabos de nivel 1, e os postos sdo mais utilizados em espacos denominados semi-publicos,
como centros comerciais, shoppings, estacionamentos e grandes condominios. S&o
considerados como modo semi-rapido de carregamento.

o Nivel 3: Este eletroposto é trifasico, e fornece de 50 a 150 kW de poténcia.
Este tipo de carregamento é considerado rapido, porém é aplicavel somente a estacdes
publicas. Outro fator relevante deste nivel de carregamento, € que ele permite que apenas

80% da carga total das baterias litio ion sejam carregadas.

Tipo de Recarga Atendimento Tensao Poténcia
Lenta Bifasico 220V 3.6 kW
Lenta Bifasico 220V 7.4 kW
Semi-rapida Trifasico 2201127V 11 kKW
Semi-rapida Trifasico 380/220V 22 KW

Figura 6 — Caracteristicas das estag8es de recarga nivel 1 e 2.
(Fonte: COPEL - NTC 902210)

Para 6nibus elétricos, tem-se:

. Recargas em garagens: Com necessidade de uma rede com 380 Vac. Este

eletroposto fornece em média poténcia entre 80 e 150 kW. Com tempo de carregamento

variando de 4 a 8 horas, dependendo da capacidade da bateria.
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. Recargas de linha: Também com necessidade de uma rede com 380 Vac.

Este eletroposto fornece poténcias de 150 a 350 kW. Séo as recargas super rapidas, de

minutos, dependendo da capacidade da bateria.

Para quaisquer tipos dos eletropostos, citados acima, a velocidade é bastante
atenuada apos atingir 80% da carga, logo, o carregamento das baterias Litio ion pode ser
divido em recarga rapida e recarga lenta. Onde os primeiros 80% de recarga da bateria
ocorrem a uma corrente constante, e os 20% restantes tém uma corrente gradualmente
menor. Por esse motivo, o tempo de recarga dos primeiros 80% sao praticamente iguais ao
tempo de recarga dos ultimos 20%. Esse fato se deve aos processos quimicos da propria
bateria Litio ion, envolvendo seus eletrélitos — carga rapida — e eletrddos — carga lenta, e

serve como protecao da da bateria.
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Figura 7 - Curva tipica do carregamento de uma bateria Litio ion.
(Fonte: Como Carregar uma Bateria de Litio-lon — STA, Acesso 09/2019)

7.5 ESPECIFICACOES TECNICAS DO VEICULOS ELETRICOS

Como este trabalho tem o foco nos veiculos que utilizam energia do sistema de
distribuicdo para recarregarem as baterias, seréo considerados somente trés modelos de
VEBS, pois esses sao 0s veiculos elétricos que mais se encontram no mercado brasileiro,

visto que, os VEHP sao raros de serem encontrados no Brasil pelo altissimo custo.
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O Renault Zoe é um veiculo compacto 100% elétrico, que apresenta autonomia de

aproximadamente 300 km por carga de bateria.

Poténcia maxima: 92 cv
Torque maximo: 220 Nm
Capacidade da bateria: 41 KWh
Aceleracdo 0 a 100 km/h 13,2 s
Velocidade maxima135 km/h
Custo aproximado: R$ 149.000,00
Tempo de recarga:

o Normal: 6h a 7h

o Semirrapida: 3h

o Rapida: 40 minutos (somente 80% da carga).

Figura 8 — Renault ZOE
(Fonte: Renault)

7.5.2 NISSAN LEAF

O Nissan Leaf é um veiculo 100% elétrico, que apresenta autonomia de

aproximadamente 240 km por carga de bateria.

Poténcia maxima: 149 cv
Torque maximo: 319 Nm
Capacidade da bateria: 40 KWh
Aceleracdo 0 a 100 km/h 7,9 s
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Velocidade maxima 144 km/h

Tempo de recarga:

o Normal: 4h a 8h
o Semirrapida: 3h a 4h
o Rapida: 30 a 50 minutos (somente 80% da carga).

Figura 9 — Nissan Leaf
(Fonte: Nissan)

7.5.3 CHEVROLET BOLT

O Chevrolet Bolt € um veiculo 100% elétrico, que entrou no mercado brasileiro em

outubro de 2019. Apresenta autonomia de aproximadamente 380 km por carga de bateria.

Poténcia maxima: 203 cv
Torque: 360 Nm
Capacidade da bateria: 60 KWh
Aceleracdo 0 a 100 km/h em 7s,
Velocidade maxima 145 km/h
Tempo de recarga:
o Conector basico: aproximadamente 35 h
o Conector Walbox: aproximadamente 9h e 30 minutos

o Conector rgpido: aproximadamente 1h e 30 minutos
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Figura 10 - Chevrolet Bolt
(Fonte: Chevrolet)

8 SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

O sistema elétrico de poténcia — SEP — tem como funcéo entregar energia elétrica
aos consumidores, e é dividido em trés segmentos: geracao, transmissao e distribuicao.

A geracao de energia é a primeira etapa, onde faz-se a conversédo de outras formas
de energia — térmica, edlica, hidraulica, solar, etc — em energia elétrica. A segunda etapa
€ o transporte dessa energia elétrica, ou seja, entregar energia elétrica até os centros de
consumo. E por ultimo o sistema de distribuicdo, que tem a finalidade de levar energia

elétrica até os consumidores finais.

e
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Figura 11 — Esquemético Sistema Elétrico de Poténcia
(Fonte: ANEEL)
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A interligagcdo dos sistemas regionais e mesmo nacionais tem grande importancia,
pois possibilita o intercambio de energia entre os diversos sistemas de acordo com as
disponibilidades, o aumento da capacidade global das instalacdes de geracdo, o aumento
da confiabilidade de abastecimento e a possibilidade de um despacho de carga unico e
mais eficiente (SIMON, 2013).

Mesmo com a interligagdo dos sistemas, o crescente niumero de carros elétricos cria
um cenario sob o qual um grande numero de baterias méveis deve ser incluido na rede
elétrica de distribuicdo. Essas baterias podem causar impactos conforme o tempo que
levam para recarregar, a hora em que s&o recarregadas, e a capacidade de serem
descarregadas de volta a rede (ENGEL, HENSLEY, KNUPFER, & SAHDEV, 2018).

E inviavel basear-se na premissa de que milhares de VEs ser&o inseridos na rede de
energia somente através de carregamento noturno ou entdo da utilizacdo da energia
proveniente de usinas geradoras ociosas. Deve-se garantir que o sistema de distribuicao
esteja robusto o suficiente para suportar a adicdo dessas cargas a qualquer hora do dia no
futuro.

Os VEs utilizam uma poténcia consideravel, em especial se carregados em
eletropostos do tipo 3. Portanto, a penetracdo desses veiculos deve ser analisada, logo
este trabalho ira analisar o impacto que a insercéo dos VEs podera causar nos sistemas de
distribuicdo de média (1 kV<V<69 kV) e baixa tensdo (V<1 kV) em diversos cenarios de

carregamentos diferentes.

8.1 CURVA DE CARGA

A demanda por energia elétrica varia conforme a hora do dia, portanto o
mapeamento da curva de carga é fundamental, pois esta analise auxilia o planejamento do
setor energético, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico, visando a qualidade de
entrega de energia, calculos de perdas, previsdo de demanda, estudos para céalculos de
niveis de tensédo futuros, tarifa e investimentos por parte das distribuidoras e
concessionarias de energia.

A partir da curva de carga, é possivel conhecer o perfil da demanda diaria por energia
elétrica das unidades consumidoras, que tem caracteristicas diferenciadas de consumo, de
acordo com a natureza de sua carga: residencial, comercial, industrial, rural, iluminacéo
publica e servigo publico. (P. V. S. QUEIROZ, 2011)



33

Portanto, devido a variagdo do consumo de energia com o tempo, optou-se por
analisar os cenarios de fluxo de poténcia, de MT e BT, nos horarios de ponta e fora de
ponta.

o Horario de Ponta: Ou “horario de pico”, & o periodo definido e composto por
trés horas diarias consecutivas, durante o qual o consumo de energia elétrica tende a ser
maior. No caso da Copel, de 22 a 62 feira das 18h as 21h — demonstrado em cor laranja na

Figura 11.

o Horario Fora de Ponta: Ou “horario fora de pico”, € o intervalo de tempo que
nao o de trés horas consecutivas definidas no Horario de Ponta - demonstrado em cor azul

na Figura 11.

Residencial

LS 1 B A 9 N D B A ® an 'f-‘ Heorario
Figura 12 — Demonstragdo de curva tipica de carga para consumidores residenciais.
(Fonte: Mensuragédo do consumo de energia elétrica - P. V. S. QUEIROZ.)

9 OPEN DSS

Para a realizagéo deste trabalho, utilizou-se um software de simulagéo de sistemas
elétricos de poténcia orientado para a analise do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
0 OpenDSS (The Distribution System Simulator). Este € um programa desenvolvido pela
empresa norte americana voltada a estudos de sistemas de energia, a EPRI — Eletric Power
Research Institute — e vem sendo aprimodado desde 1997.

O OpenDSS é um software livre que suporta analise em regime permanente utilizada
em sistemas de distribuicdo para analise de circuitos polifasicos, analise de sistemas com
geracdao distribuida, simulagédo de variacdo anual de carga e geradores, calculos de fluxo
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de poténcia, andlise dos niveis de tensdo, analise de harmdnicos, estudos de faltas, entre
outras.

A escolha do software deu-se, pois 0 OpenDSS encaixa-se a aplicacdo deste
trabalho, permitindo a modelagem de um sistema que simule uma rede elétrica de
distribuicdo. Através dele serdo realizadas simulagdes para andlise do fluxo de poténcia,
de média e baixa tenséo, considerando a penetragdo do VEs.

Quando a analise de fluxo de poténcia é finalizada, o software traz — de maneira
didatica - o resultado da insercdo da carga no SEP, mostrando as perdas, tensdes, fluxos

e outras informagdes.

10  ANALISE DO IMPACTO ENERGETICO NA REDE

Tendo conhecimento da situacéo atual e a crescente penetracdo dos carros elétricos,
baseando-se em um alimentador genérico, sera analisado o que ocorreria com o SEP se
6% da frota de veiculos de uma regidao central de Curitiba forem elétricos. Assim, quando
estes veiculos forem colocados para carregar na rede, serdo delineados oito casos, sendo
guatro para baixa tensdo e quatro para média tensao.

10.1 CALCULO DO FATOR DE POTENCIA

Antes de iniciar as analises de fluxo de poténcia para todos 0s casos propostos,
deve-se definir o fator de poténcia a ser utilizado. Para isso, utilizou-se um artigo sobre o
FP em consumidores residenciais, realizado por trés engenheiros eletrecistas em 2013.

Para estudar como se comporta o fator de poténcia de uma instalacéo elétrica
residencial ao longo de um dia, foi necessario obter valores das poténcias ativas dos
equipamentos eletroeletrénicos de uso residencial, bem como seus fatores de poténcia
fornecidos pelos fabricantes. A medicéo foi realizada utilizando um medidor de poténcia,
obtendo assim os valores de poténcias ativas, reativas e aparentes da instalacdo em
intervalos de 15 minutos. Sendo assim, através das coletas das trés poténcias, e da relacao
entre elas (triangulo de poténcias — Figura 13), encontrou-se um FP para cada instante de

tempo.
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Figura 13 — Triangulo de poténcias.
(Fonte: The power factor in residential consumer units.)

As Figuras 14 e 15, apresentam respectivamente, o comportamento do fator de
poténcia medido durante os intervalos de tempo e o comparativo entre as energias ativa e

reativa consumidas durante um dia.
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Figura 14 — Comportamento do FP durante intervalos de 15 min ao longo de um dia e FP médio (média de
todas as medicdes realizadas).
(Fonte: The power factor in residential consumer units.)
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Figura 15 - Medi¢c&o de consumo de energia medido de hora em hora em um dia.
(Fonte: The power factor in residential consumer units.)

Tomando como base as medicbes e os FPs encontradas nas Figuras 14 e 15,
percebe-se que ha uma variacdo muito grande do fator de poténcia ao longo do dia, que
ocorre devido a variabilidade do consumo de energia em uma instalacdo elétrica
residencial. Portanto, seria inviavel, simplesmente utilizar a média artimética dos fatores de
poténcia (Figura 14) para definir um FP para todas as simulacfes que serdo realizadas.

Como os horérios das analises de casos foram divididos em horario de ponta e fora
ponta, realizou-se um calculo de fator de poténcia médio ponderado para estes dois
horarios, onde, o FP médio ponderado € dado pelo somatério das multiplicacbes entre os
fatores de poténcia e as cargas na hora da medicéo, divididas pelo somatorio das cargas

medidas, conforme demonstrado na Equacéo 1.

Y P+FP
P

FP(ponderado) = [EQ. 1]

As tabelas a seguir, foram construidas utilizando os dados de FP e consumo
coletados do estudo citado anteriormente — Figuras 14 e 15. Através disso, foram
encontrados dois fatores de poténcia, um para o horario de ponta e outro para horario fora

ponta.

e Calculo do FP médio ponderado para o horéario de ponta:




HORARIOS DE PONTA

................................................................................
................................................................................

................................................................................

L 20H 910 | 095 @ 8645
21H 450 | 0,96 432.0
z 5600 5191,5
FP Ponderado
Z(P*FP) —
55 0,93

Tabela 1 - Tabela utilizada para calculo do FP ponderado.
(Fonte: Autoria prépria)

e Célculo do FP médio ponderado para o horério fora ponta:

HORARIOS FORA PONTA

. 469,7
8572,99

FP Ponderado

Z(P'FP) _
e = 0,77

Tabela 2 - Tabela utilizada para calculo do FP ponderado.
(Fonte: Autoria prépria)
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10.2 ESTUDOS DE CASO DE BAIXA TENSAO

Diante do crescimento da utilizacdo dos VES, muitos empreendimentos ja trazem,
desde a planta, a possibilidade de instalacdo de pontos de carregamento. J& 0s
condominios mais antigos terdo que se adaptar para atender a demanda dos moradores.

Logo, neste item, sera analisado o sistema elétrico de poténcia de dois condominios
geneéricos, ou seja, verificando se eles estdo preparados para receber a futura demanda
dos veiculos elétricos.

Baseando-se no fato de que a maior penetracdo de VEs, incialmente, se dara na
regido central e/ou em regiées mais nobres da cidade, devido ao custo do carro elétrico,
serdo utilizadas duas plantas genéricas de prédios de classe média/alta.

Primeiramente, utilizou-se o projeto elétrico de uma planta de um condominio de 11
andares, sendo 4 apartamentos por andar (ou seja, totalizando 44 apartamentos),
frequéncia padrédo de 60 Hz, e um transformador de 75 kVA, que se encaixa nos padroes
COPEL.

E um segundo prédio, aproximadamente trés vezes maior, com 120 apartamentos,
frequéncia padrao de 60 Hz e um transformador de 225 kVA (padrédo COPEL).

Com isso, elaborou-se o diagrama unifilar (Figuras 17 e 18) para as duas plantas
genéricas. Ambas, distribuidas em um sistema de oito barras, quatro cargas (QM1, QM2,
QM3 e QM4) e um transformador de entrada definido, conforme a demanda do prédio,

utilizando-se a norma da conssecionaria, como mostra-se na Figura 16.

Cadigo Classe de : Relagdo CUFdF:me Perdas Maximas c-llj—flgsr:rocl?:u Tenséo de Radio ”‘."e' Frequéncia
COPEL :ﬂzn;ao Potencia de Excitagdo (w) a75, 850u interferéncia médio de nominal
Xima Tensdes . ruido
Méxima 95°C
. . De ensaio Maxima | Maximo
kV eficaz (kVA) (%) Em vazio | Totais (%) W) V) (dB) (Hz)
20004333 15 4,0 75 370
20004355 30 3,6 130 630 48
20004393 45 3.2 170 855 3,5
20004412 75 2,7 255 1260 51
20004452 15 112,5 60:1 2,5 335 1705 8383 250 60
20004456 150 2,3 420 2110
20004480 225 21 560 2945 55
20003065 300 1.9 810 4060 45
20003097 500 1,6 1300 | 6400
20004512 15 50 90 420
20004516 30 4.4 145 700 48
20004540 45 3,8 200 970
20004546 36,2 75 150:1 3,4 280 1430 4,0 20958 650 51 60
20004561 112,5 3,0 385 1860
- 150 2.8 475 2395
225 2,5 655 3260 50 55
300 2,2 790 4035 ’

Figura 16 — Caracteristicas Elétricas para Transformadores Trifasicos a Oleo.
(Fonte: COPEL - NTC 910020)
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Figura 17 - Diagrama unifilar para uma planta de 44 apartamentos.

(Fonte: Autoria prépria)
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Figura 18 - Diagrama unifilar para uma planta de 120 apartamentos.

(Fonte: Autoria propria)

10.2.1 CASO A: SITUACAO ATUAL DA REDE DE BT NO HORARIO FORA PONTA

Este primeiro caso ira nos mostrar o comportamento atual do sistema elétrico para

os prédios apresentados no item anterior.

Para elaboracdo do cédigo via o software OpenDSS (Anexo A), foram utilizados os

seguintes parametros:

o Prédio menor: 44 apartamentos, transformador 13,8/0,22 kV de 75 kVA, cabos

CA 2 AWG, fator de poténcia ponderado para horario fora ponta de 0,77 (definido no item

10.1) e frequéncia de 60 Hz.
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o Prédio maior: 120 apartamentos, transformador 13,8/0,22 kV de 225 kVA,
cabos CA 2 AWG, fator de poténcia ponderado para horério fora ponta de 0,77 (definido no
item 10.1) e frequéncia de 60 Hz.

A simulacdo do programa, nos trouxe o fluxo de poténcia dos condominios para o
horario entre 21 horas e 18 horas, ou seja, fora do horério de ponta, ainda sem a insergcéo
de eletropostos para carregamento dos VEs nos condominios.

O OpenDSS gera os resultados de correntes, poténcia, tensao nas barras por fase,
perdas no circuito, todos os dados sdo fornecidos em arquivos no formato Txt, mas para
facilitar a visualizagéo dos resultados, somente os itens mais relevantes foram inseridos
nas tabelas.

Os resultados inseridos nas Tabelas 3 e 4, trazem a poténcia e as perdas resultantes

da simulacéo para o prédio de 44 apartamentos.

BT fora de ponta — Prédio menor
Barra Carga P (kW) Q (kVvar) S (kVA) FP
B300 Load 1 9,1 7,5 11,8 0,77
B301 Load 2 9,1 7,5 11,8 0,77
B302 Load 3 9,1 7,5 11,8 0,77
B303 Load 4 7,6 6,3 9,9 0,77
Total 34,9 28,8 45,3 -

Tabela 3 - Resultado da andlise do fluxo de poténcia de BT, horéario fora ponta, sem carga dos VEs.
(Fonte: Autoria prépria)

Perdas no Transformador
P (kW) | Q(kvar) | S(kVA) | FP | Perdas
0,3 0,4 0,5 0,56 | 0,73 %

Tabela 4 - Resultado das perdas no transformador para andlise do fluxo de poténcia de BT, horario
foraponta, sem a carga dos VEs.
(Fonte: Autoria prépria)

Nota-se que a poténcia consumida neste prédio para o horario fora ponta, ndo chega
a 2/3 da poténcia suportada pelo transformador de entrada usado nesta planta. Além disso,
percebe-se que as perdas nos cabos foram iguais a zero, logo foram desprezadas e
consideras somente as perdas no transformador, que representam 0,73 %.
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Jé para o prédio maior, conforme os dados apresentados nas Tabelas 5 e 6, nota-se
que a poténcia consumida neste condominio fora do horario de ponta, é praticamente a
metade da poténcia suportada pelo transformador de entrada do prédio. E as Unicas perdas

consideraveis séo as do transformador (0,8 %).

BT fora de ponta — Prédio maior
Barra Carga P (kW) Q (kvar) S (kVA) FP
B300 Load 1 24,8 20,5 32,1 0,77
B301 Load 2 24,8 20,5 32,1 0,77
B302 Load 3 24,8 20,5 32,1 0,77
B303 Load 4 20,9 17,2 27,1 0,77
Total 95,3 78,7 123,4 -

Tabela 5 - Resultado da andlise do fluxo de poténcia de BT, horario fora ponta, sem carga dos VEs.
(Fonte: Autoria prépria)

Perdas no Transformador
P (kW) | Q(kvar) | S(kVA) | FP | Perdas
0,8 0,7 1,0 0,75 | 0,80 %

Tabela 6 - Resultado das perdas no transformador para andlise do fluxo de poténcia de BT em horério fora
de ponta, sem a carga dos VEs.
(Fonte: Autoria prépria)

10.2.2 CASO B: SITUACAO ATUAL DA REDE DE BT NO HORARIO DE PONTA

O segundo caso a ser analisado, é o comportamento atual do sistema entre 18 horas
e 21 horas. Ou seja, sera simulado fluxo de poténcia no horario de ponta ainda sem a
insercao de eletropostos para carregamento dos VEs nos condominios.

Diante dos dados apresentados, foi gerado o cddigo fonte para o OpenDSS, que
utilizou os mesmos parametros do item 10.2.1, alterando-se somente o FP que foi definido
como 0,93 para o horario de ponta.

Assim, rodando a simulacdo dos codigos (Anexo B), elaborou-se as tabelas 7 e 8
para o prédio menor e as tabelas 9 e 10 para o prédio maior, onde mostra-se a analise do
fluxo atual para o sistema de BT dos dois prédios no horario de ponta.
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BT horario de ponta — Prédio menor
Barra Carga P (kW) Q (kVvar) S (kVA) FP
B300 Load 1 17,5 7,1 18,8 0,93
B301 Load 2 17,5 7,1 18,8 0,93
B302 Load 3 17,5 7,1 18,8 0,93
B303 Load 4 14,7 6 15,9 0,93
Total 67,2 27,3 72,3 -

Tabela 7 - Resultado da analise do fluxo de poténcia de BT em horario de ponta, sem carga dos VEs.
(Fonte: Autoria prépria)

Perdas no Transformador

P (kW)

Q (kVvar)

S (kVA)

FP

Perdas

0,3

0,4

0,5

0,56

0,38 %

Tabela 8 — Resultado das perdas no transformador para analise do fluxo de poténcia de BT em horario de
ponta, sem a carga dos VESs.
(Fonte: Autoria prépria)

BT horério de ponta — Prédio maior
Barra Carga P (kW) Q (kvar) S (kVA) FP
B300 Load 1 47,7 19,3 51,4 0,93
B301 Load 2 47,7 19,3 51,4 0,93
B302 Load 3 47,7 19,3 51,4 0,93
B303 Load 4 40,1 16,2 43,3 0,93
Total 183,2 74,1 197,5 -

Tabela 9 - Resultado da andlise do fluxo de poténcia de BT em horério de ponta, sem carga dos VEs.
(Fonte: Autoria propria)

Perdas no Transformador

P (kw)

Q (kvar)

S (kVA)

FP

Perdas

0,8

0,7

1,0

0,75

0,42 %

Tabela 10 — Resultado das perdas no transformador para analise do fluxo de poténcia de BT em horario de
ponta, sem a carga dos VEs.
(Fonte: Autoria propria)
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Da mesma maneira que ocorre para o horario fora de ponta, as Unicas perdas
consideraveis nos circuitos, sdo as perdas do transformador.

Por outro lado, para este horario, percebe-se que a poténcia se aproxima a poténcia
suportada pelo transformador, em ambos os prédios, 0 que leva a enxergar previamente
gue com a futura insercdo de eletropostos nos condominios, seria inviavel os moradores

fazerem as recargas dos VEs em horarios de ponta.

10.2.3 CASO C: SITUACAO DA REDE DE BT, COM CARREGAMENTO DOS VEs NO
HORARIO FORA PONTA

Apesar de, a COPEL ja ter uma previsdo de que os futuros projetos de
empreendimentos podem considerar para as instalacdes elétricas o espaco para instalacédo
das estacdes de recarga, considerando aproximadamente 25% das vagas totais.

Conforme o crescimento da frota de VES, definido no item 6, a simulacédo dos casos
sera baseada na frotas estimadas para um futuro mais préximo, utilizando uma previséao de
frota de 6% de VEs.

A simulacdo foi realizada (cddigo fonte no Anexo C), utilizando os mesmos
parametros do Caso A, exceto os fatores de poténcia, que para as cargas dos condominios
foram definidos como 0,77 e para os eletropostos FP unitario.

Além disso, para um prédio de 44 apartamentos, sdo necessarias no minimo 44
vagas de estacionamento, sendo 6 % delas com eletropostos, portanto serdo necessarios
no minimo 3 eletropostos para este prédio. E por tratar-se de um condominio “pequeno”,
ou seja, transformador de 75 kVA, os 3 eletropostos inseridos serdo de nivel 1, poténcia de
3,7 kVA.

Na Tabela 11 encontram-se dos dados obtidos atravées da simulacdo, onde as barras
B304, representam a insercao das vagas com eletropostos. Na Tabela 12, foram inseridas

as perdas do circuito.

BT fora de ponta com VEs — Prédio menor

Barra Carga P (kW) Q (kvar) S (kVA) FP
B300 Load 1 9,1 7,5 11,8 0,77
B301 Load 2 9,1 7,5 11,8 0,77
B302 Load 3 9,1 7,5 11,8 0,77
B303 Load 4 7,6 6,3 9,9 0,77
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B304 R-S Load 5 3,7 0 3,7 1,0

B304 S-T Load 6 3,7 0 3,7 1,0

B304 R-T Load 7 3,7 0 3,7 1,0
Total 46 28,8 56,4 -

Tabela 11 - Resultado da analise do fluxo de poténcia de BT em horario fora ponta, ap6s insercéo de
eletropostos.
(Fonte: Autoria propria)

Perdas no Transformador
P (kW) | Q(kvar) | S(kVA) | FP | Perdas
0,3 0,4 0,5 0,56 | 0,55%

Tabela 12 - Resultado das perdas no transformador para andlise do fluxo de poténcia de BT em horario fora
ponta, com a inser¢cdo de eletropostos.
(Fonte: Autoria prépria)

Para o prédio maior, com 120 apartamentos, e com no minimo 120 vagas de
garagem, sendo 6 % das vagas com pontos de carregamento, calcula-se que devera ser
instalado no minimo 7 eletropostos.

Quanto a poténcia dos carregadores de VESs, serdo de nivel 2, poténcia de 22 kVA,
por tratar-se de um condominio com maior poténcia.

Nas Tabelas 13 e 14 apresentam-se, respectivamente, os dados de poténcia e
perdas no circuito. Sabe-se que as barras B304, B305 e B306, representam a insercao

dessas vagas com eIetropostos, portanto, tem-se:

BT fora de ponta com VEs — Prédio maior
Barra Carga P (kW) | Q(kvar) | S (kVA) FP
B300 Load 1 24,8 20,5 32,1 0,77
B301 Load 2 24,8 20,5 32,1 0,77
B302 Load 3 24,8 20,5 32,1 0,77
B303 Load 4 20,9 17,2 27,1 0,77
B304 R-S| Load5 22 0 22 1,0
B304 S-T | Load 6 22 0 22 1,0
B304 R-T | Load7 22 0 22 1,0
B305R-S| Load8 22 0 22 1,0
B305S-T | Load?9 22 0 22 1,0
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B305 R-T | Load 10 22 0 22 1,0
B306 R-S | Load 11 22 0 22 1,0
Total 249,3 78,7 277,4 -

Tabela 13 - Resultado da andlise do fluxo de poténcia de BT em horario fora ponta, apés insercéao de
eletropostos.
(Fonte: Autoria prépria)

Perdas no Transformador
P (kW) | Q(kvar) | S(kVA) | FP | Perdas
0,8 0,7 1 0,75 | 0,31%

Tabela 14 - Resultado das perdas no transformador para andlise do fluxo de poténcia de BT em horario fora
ponta, com a insercdo de eletropostos.
(Fonte: Autoria prépria)

Nota-se que, para ambos edificios, a insercao dos eletropostos reduziram as perdas.
E e comparando-se com o caso A (situacdo atual, sem eletropostos) a poténcia aumentou

significativamente.

10.2.4 CASO D: SITUACAO DA REDE DE BT COM CARREGAMENTO DOS VEs NO
HORARIO DE PONTA

A simulacdo do SEP dos prédios em horario de ponta, apOs instalacdo dos
eletropostos, difere-se do caso C, pelo fato de a carga das barras em que foram inseridos
0s pontos de carga serem consideravelmente maiores, e também pela utilizacdo do FP
ponderado calculado para o horéario de ponta.

Com a simulacédo no OpenDSS (Anexo D), construiu-se as tabelas abaixo, com o0s
resultados do fluxo de poténcia para os casos de prédio com menor e maior niumero de
apartamentos (Tabelas 15 e 17), e também o comportamento das perdas dos

transformadores para ambos os casos (Tabelas 16 e 18).

BT horario de ponta com VEs — Prédio menor

Barra Carga P (kW) Q (kvar) S (kVA) FP
B300 Load 1 17,5 7,1 18,8 0,93
B301 Load 2 17,5 7,1 18,8 0,93
B302 Load 3 17,5 7,1 18,8 0,93
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B303 Load 4 | 14,7 6 15,9 0,93
B304 R-S | Load5 3,7 0 3,7 1,0
B304 S-T | Load6 3,7 0 3,7 1,0
B304R-T | Load7 3,7 0 3,7 1,0
Total 78,3 27,3 83,4 ]

Tabela 15 - Resultado da andlise do fluxo de poténcia de BT em horario de ponta, apés insercdo de
eletropostos.

Perdas no Transformador
P (kW) | Q(kvar) | S(kVA) | FP | Perdas
0,3 0,4 0,5 0,56 | 0,33%

Tabela 16 - Resultado das perdas no transformador para analise do fluxo de poténcia de BT em horario de
ponta, com a insercdo de eletropostos.
(Fonte: Autoria prépria)

BT horario de ponta com VEs — Prédio maior
Barra Carga P (kW) | Q(kvar) | S (kVA) FP
B300 Load 1 47,7 19,3 51,4 0,93
B301 Load 2 47,7 19,3 51,4 0,93
B302 Load 3 47,7 19,3 51,4 0,93
B303 Load 4 40,1 16,2 43,3 0,93
B304 R-S| Load5 22 0 22 1,0
B304 S-T | Load 6 22 0 22 1,0
B304 R-T | Load 7 22 0 22 1,0
B305R-S| Load8 22 0 22 1,0
B305S-T | Load?9 22 0 22 1,0
B305 R-T | Load 10 22 0 22 1,0
B306 R-S | Load 11 22 0 22 1,0
Total 337,2 74,1 351,5 -

Tabela 17 - Resultado da andlise do fluxo de poténcia de BT em horario de ponta, apds insercdo de
eletropostos.
(Fonte: Autoria propria)
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Perdas no Transformador
P (kW) | Q(kvar) | S(kVA) | FP | Perdas
0,3 0,4 0,5 0,75 | 0,23%

Tabela 18 - Resultado das perdas no transformador para andlise do fluxo de poténcia de BT em horario de
ponta, com a inser¢cdo de eletropostos.
(Fonte: Autoria propria)

Para este caso, percebe-se, que as perdas também reduziram, porém a poténcia

total do circuito ultrapassa a poténcia nominal dos transformadores de entrada dos edificios.

10.3 ESTUDOS DE CASO DE MEDIA TENSAO

Para a andlise de média tensdo, o estudo foi realizado utilizando um alimentador
genérico de 37 barras (distribuido em 35 linhas), conforme ilustra-se no diagrama unifilar
apresentado na Figura 19, modelo padronizado pelo Institute of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE).

Admitiu-se para este estudo, que o sistema esta em equilibrio e a frequéncia do
sistema € constante, ou seja, sera analisado em 60Hz, e em regime permanente. Apos a
definicao dos parametros, foi criado o cédigo para o software OpenDSS, considerando um

barramento infinito e tensao base 13,8 kV.
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Figura 19 - Diagrama unifilar da rede IEEE de 37 Barras
(Fonte: IEEE)
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10.3.1 CASO E: SITUACAO ATUAL DA REDE DE MT HORARIO FORA DE PONTA

Neste item, sera simulado a analise do fluxo de poténcia sem a carga dos VEs, fora
do horario de ponta. Assim, o OpenDSS trara os parametros do sistema atual.

Para este caso, admitiu-se o FP como 0,77 e a distribuicdo das cargas nas barras
foram feitas utilizando 26 prédios de tamanhos e demandas diferentes, conforme mostra-
se na Tabela 19.

Rodando a simulacdo do cddigo (Anexo E), tem-se que:

e A carga total do circuito chega a 1,57 MW,

e Perda total do circuito é gual a 14,3 kW, ou seja, 0,91 %;

e Também esta disponivel a tensdo e a corrente em cada fase.

Carga Qtde de Horario fora ponta
Apartamentos Demanda (kW)
AP44 44 35.20
AP60 60 48,00
AP80 80 64.00
AP70 70 56,00
AP100 100 80,00
AP50 50 40,00
AP120 120 96,00
AP110 110 88.00
AP88 88 70.40
APG6 66 52.80
AP74 74 59.20
AP60_2 60 48,00
AP72 72 57.60
AP90 90 72.00
AP104 104 83.20
AP58 58 46,40
AP40 40 32.00
AP48 48 38,40
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APS56 56 44,80
AP74_2 74 59,20
AP84 84 67,20
AP96 96 76,80
APG68 68 54,40
AP108 108 86,40
AP76 76 60,80
AP68_2 68 54,40
TOTAL 1.571,20

Tabela 19 — Dados da distribuicdo de cargas da simulagéo.
(Fonte: Autoria Prépria)

Além disso, as linhas Line.20, Line.21, Line.31 e Line.32 (Dispostas,
respectivamente, entre as barras 711-741, 711-740, 738-711 e 737-738, conforme anexo

na Figura 19) sao as linhas onde ocorreram a maior queda de tensao.

10.3.2 CASO F: SITUACAO ATUAL DA REDE DE MT NO HORARIO DE PONTA

Este caso, assemelha-se ao caso E, pois também mostrara uma analise do fluxo de
poténcia do sistema atual, porém no horéario entre 18h e 21h (horéario de ponta).

Para este horario, a distribuicdo das cargas continua a mesma, porém o FP utilizado
€ igual a 0,93.

Atraves dos resultados obtidos pela simulacédo (Tabela 20), onde tem-se o cédigo no
Anexo F, mostra-se que:

e A carga total do circuito aumenta basicamente 50 %, chegando a 3,01 MW,

e A perda total do circuito é igual a 36,6 kW, ou seja, 1,22 %;

Horario de
Carga | , Q:de det ponta
partamentos| nemanda (kW)
AP44 44 67,50
APG60 60 92,05
AP80 80 122,73




AP70 70 107,39
AP100 100 153,41
AP50 50 76,71
AP120 120 184,09
AP110 110 168,75
AP88 88 135,00
AP66 66 101,25
AP74 74 113,52
AP60_2 60 92,05
AP72 72 110,46
AP90 90 138,07
AP104 104 159,55
AP58 58 88,98
AP40 40 61,36
AP48 48 73,64
AP56 56 85,91
AP74 2 74 113,52
AP84 84 128,86
AP96 96 147,27
AP68 68 104,32
AP108 108 165,68
AP76 76 116,59
AP68_2 68 104,32
Total 3.012,97

Tabela 20 — Dados da distribuicdo de cargas da simulacéo.

(Fonte: Autoria Prépria)
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A tensdo e a corrente em cada linha também s&o obtidas através da simulacao,

esses dados serdo mostrados com maior profundidade nos resultados do capitulo 11.

Porém, através de um breve comparativo com o Caso F, nota-se que as linhas Line.20,

Line.21, Line.31 e Line.32 continuam sendo os locais com maior queda de tenséao. Além

disso, percebe-se que em todas as barras a queda de tenséo, neste caso, aumentou.
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10.3.3 CASO G: SITUACAO DA REDE DE MT COM CARREGAMENTO DOS VEs NO
HORARIO FORA PONTA

Para os estudos de caso G e H (item 10.3.4) além das cargas dos prédios, ja
apresentadas (Tabelas 19 e 20), serd considerado para todos os prédios ho minimo uma
vaga de garagem por apartamento. E entdo, para cada prédio, o nimero de vagas com
postos de carregamento de VEs sera 6% do total de vagas.

Além disso, os tipos de eletropostos para as instalag@es privadas, foram definidos
entre os niveis 1 e 2, de acordo com a poténcia ativa de cada prédio.

Ja os eletropostos publicos utilizados (EPP01, EPP02, EPP03, EPP04), sao
baseados nos padrdes instalados pela COPEL na via publica que liga Paranagua a Foz do
lguacu. Esses séo pontos de carregamento nivel 3, poténcia de 50 kW. Cabe ressaltar que
os carregadores usados na eletrovia Paranagua - Foz do Iguacu servem para carga rapida
de veiculos elétricos, entretanto, ndo tem a mesma capacidade para carregamento de
Onibus elétricos ou caminhdes, que necessitam de sistemas com poténcias maiores (entre
150 e 350 kW).

A Tabela 21 exemplifica como foi obtida a relacdo entre e o nUmero de vagas de

garagem, quantidade de eletropostos, e poténcia dos pontos de carregamento.

Carga Qtde de N° P eletrop.
Apartamentos | Eletrop. (kW)
AP44 44 3 3,7
APG60O 60 4 3,7
AP80 80 5 7,4
AP70 70 4 7,4
AP100 100 6 11
AP50 50 3 3,7
AP120 120 7 22
AP110 110 7 22
AP88 88 5 11
APG6 66 4 7,4
AP74 74 4 7,4
APG6O_2 60 4 3,7
AP72 72 4 7,4
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AP90 90 5 11
AP104 104 6 22
AP58 58 4 3,7
AP40 40 2 3,7
AP48 48 3 3,7
AP56 56 3 3,7
AP74_2 74 4 7,4
AP84 84 5 11
AP96 96 6 11
APG8 68 4 7,4
AP108 108 7 22
AP76 76 5 11
AP68_2 68 4 7,4
EPPO1 - 1 50,0
EPPO02 - 1 50,0
EPPO3 - 1 50,0
EPPO4 - 1 50,0

Tabela 21 — Distribuicdo de eletropostos.
(Fonte: Autoria propria)

Apresentada a distribuicdo de eletropostos, gerou-se o cédigo fonte (Anexo G) para
realizar a andlise do fluxo de poténcia do sistema de distribuicdo no horario que
compreende entre 21 h e 18 h, ou seja, fora ponta. Para este horario utilizou-se FP de 0,77
para os prédios e FP unitario para os eletropostos.

Obteve-se uma carga total de 3,06 MW, perdas de 38,4 kW (1,25 %), além dos dados
de corrente e queda de tenséo por fase.

Também foi proposto uma segunda configuracdo, com a mesmas cargas, porém
adicionando-se a rede mais um eletroposto publico para 6nibus elétricos (EPBUSO01), de
poténcia de 150 kW, onde os resultados de poténcia, e perdas foram, respectivamente 3,21
MW e 42,7 kW (1,33 %).

Na Tabela 22, mostrada abaixo, resume-se o0s resultados das poténcias obtidas para

0S casos citados nos dois paragrafos anteriores.



Carga |NC°Eletrop. | P eletrop. (kW) | P Total (kW)
AP44 3 3,7 46,30
AP60 4 3,7 62,80
AP80 5 7,4 101,00
AP70 4 7,4 85,60
AP100 6 11 146,00
AP50 3 3,7 51,10
AP120 7 22 250,00
AP110 7 22 242,00
AP88 5 11 125,40
AP66 4 7,4 82,40
AP74 4 7,4 88,80
APG6O_2 4 3,7 62,80
AP72 4 7,4 87,20
AP90 5 11 127,00
AP104 6 22 215,20
AP58 4 3,7 61,20
AP40 2 3,7 39,40
APA48 3 3,7 49,50
AP56 3 3,7 55,90
AP74_2 4 7,4 88,80
AP84 5 11 122,20
AP96 6 11 142,80
APG68 4 7,4 84,00
AP108 7 22 240,40
AP76 5 11 115,80
AP68_2 4 7.4 84,00
EPPO1 1 50 50,00
EPPO2 1 50 50,00
EPPO3 1 50 50,00
EPPO4 1 50 50,00
TOTAL 3.057,60
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EPBUSO1

1

150

150,00

TOTAL

3.207,6

Tabela 22 - Dados da distribuicdo de cargas da simulacao.
(Fonte: Autoria Propria)
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10.3.4 CASO H : SITUACAO DA REDE DE MT COM CARREGAMENTO DOS VEs NO
HORARIO DE PONTA

Utilizando os dados das cargas dos prédios para o horéario entre 18 h e 21 h (tabela

20), e adicionando-se as cargas dos quatro eletropostos publicos no sistema de

distribuicdo, fez-se a analise dos sistema de média tensdo para o caso em que a frota de

VESs seja colocada para carregar no horario de ponta, conforme apresentam-se os dados

das cargas na Tabela 23.

Carga |NC°Eletrop. | P eletrop. (kW) | P Total (kW)
AP44 3 3,7 78,60
AP60 4 3,7 106,85
AP80 5 7,4 159,73
AP70 4 7,4 136,99
AP100 6 11 219,41
AP50 3 3,7 87,81
AP120 7 22 338,09
AP110 7 22 322,75
AP88 5 11 190,00
APG6 4 7,4 130,85
AP74 4 7,4 143,12
AP60_2 4 3,7 106,85
AP72 4 7,4 140,06
AP90 5 11 193,07
AP104 6 22 291,55
AP58 4 3,7 103,78
AP40 2 3,7 68,76
AP48 3 3,7 84,74
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APS56 3 3,7 97,01
AP74_2 4 7,4 143,12
AP84 5 11 183,86
AP96 6 11 213,27
APG68 4 7,4 133,92
AP108 7 22 319,68
AP76 5 11 171,59
AP68_2 4 7,4 133,92
EPPO1 1 50,0 50,00
EPPO2 1 50,0 50,00
EPPO2 1 50,0 50,00
EPPO4 1 50,0 50,00
TOTAL 4.499,37
EPBUSO1 1 150 150,00
TOTAL 4.649,37

Tabela 23 - Dados da distribuicéo de cargas da simulacéo.
(Fonte: Autoria Prépria)

Através dos resultados da Tabela 23, nota-se que com um sistema utilizando uma
poténcia de 4,5 MW, perdas de 76,4 kW (1,7%). E adicionando-se um posto de recarga de
onibus (EPBUSO01) tem-se 4,65 MW de poténcia, 82,6 kW (1,78%) de perdas.

11 ANALISE DE RESULTADOS
11.1 ANALISE DE RESULTADOS DE BAIXA TENSAO

As simulagdes em baixa tenséo foram realizadas em dois casos extremos, ou seja,
com um prédio com poucos apartamentos e um prédio quase trés vezes maior.

A analise no ambito de baixa tensdo teve o intuito de verificar a viabilidade da
insercao de eletropostos em prédios que nao foram projetados para receber tal carga.

Nos resultados da simulacédo fora dos horarios de ponta, para o edificio de 44
apartamentos, nota-se que ndo seria necessario fazer nenhum tipo de controle dos

eletropostos por parte do condominio, ou seja, a carga adicional causada pela inser¢do dos
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trés eletropostos de 3,7 kW seriam suportadas pelo transformador ja instalado de 75 kVA.
Porém, nota-se que para o horério de ponta, através do uso simultaneo dos carregadores
de VEs, a carga ultrapassaria em 11,2 % a poténcia suportada pelo transformador de

entrada do prédio, conforme observa-se na Figura 20.

Edificio com 44 apartamentos

90

75 83,4

72,3 75

60
56,4
45
45,3

30
15
0

Horario fora ponta sem Hordrio de ponta sem Horario fora ponta com Hordrio de ponta com

Eletroposto Eletroposto Eletroposto Eletroposto
S (kVA) para cada caso S (kVA) do transformador de entrada

Figura 20 - Comparativo entre as demandas de poténcias aparente antes e apés a insercao dos
eletropostos.
(Fonte: Autoria propria)

Em teoria, mesmo com essa sobrecarga, 0s eletropostos poderiam ser instalados
sem gue nenhuma alteracao na instalacao elétrica fosse necesséria, pois o transformador
aguentaria o excesso de poténcia nas 3 horas dos dias uteis (18 h as 21h).

Todavia, a longo prazo, este excesso de carga acarretara na diminuicdo da vida util
do transformador, sendo necessario a troca antecipada do mesmo. Portanto, para nao
interferir na vida util do transformador de entrada, a solugdo mais viavel seria a utilizacéo
de eletropostos inteligentes, limitando a poténcia maxima de acordo com o horario de
utilizagéo, liberando a poténcia maxima em horario fora de ponta e limitando a poténcia em
horério de ponta.

Para o edificio maior (120 apartamentos), verifica-se que a inser¢cdo dos sete
eletropostos de 22 kW, mesmo em horario fora de ponta, caso os moradores 0s utilizem ao
mesmo tempo, geraria uma sobre carga no sistema, pois a demanda ultrapassaria em mais

de 23,3 % a poténcia nominal do transformador (225 kVA). J& para o horario de ponta, a
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insercdo dos pontos de carregamento, ultrapassa em 56,2% da capacidade do
transformador de entrada, tornando invidvel a utilizacdo de 7 eletropostos de 22kW

conforme mostra-se na Figura 21.

Edificio com 120 apartamentos
360
351,5
300
277,4 22
240
180 197,5
120
123,4
60
0
Horario fora ponta sem Hordério de ponta sem Horério fora ponta com Horério de ponta com
Eletroposto Eletroposto Eletroposto Eletroposto
S (kVA) S (kVA) do transformador de entrada

Figura 21 - Comparativo entre as demandas de poténcias aparente antes e apés a insercao dos
eletropostos.
(Fonte: Autoria Prépria)

Portanto, para que ndo seja necessario realizar a troca do transformador de entrada,
a solucdo mais viavel seria utilizar eletropostos de menor poténcia vinculado a instalacéo
de redes inteligentes, para limitar a poténcia de acordo com o horario.

Para todos os casos analisados, o cendrio ideal seria a troca do transformador de
entrada que ja estéo instalados nos predios. Pois nota-se em uma analise “conservadora’,
ou seja, com penetracao de apenas 6% das vagas de garagem com eletroposto, um grande
aumento na demanda de energia, conforme resultados mostrados nas Figuras 20 e 21.

A utlizagdo dos VEs crescendo exponencialmente, e sendo uma certeza para o
futuro, a COPEL disponibilizou recentemente uma norma onde prevé que as futuras
instalacdes podem considerar em até 25% das vagas com eletropostos. Fato o que
aumentaria ainda mais essa sobrecarga nos trafos.

“...Além disso, o ideal é que também seja previsto em pelo menos 25% das
vagas totais, infraestrutura para atendimento futuro as estacdes de recarga. Ou seja,

o projeto do empreendimento deve considerar a instalagéo de eletrodutos, caixas de
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passagem, painéis, espaco parainstalacdo das estacfes de recarga, entre outros, em
25% das vagas totais. A subestacdo de entrada e os painéis gerais de distribuicéo,
também ja podem prever esta possibilidade futura de aumento de carga...”

Logo, a troca dos transformadores atuais por transformadores de maior poténcia e a
troca das protecoes, faria com que todos os eletropostos pudessem ser utilizados ao
mesmo tempo com poténcia maxima, sem que houvesse sobrecarga. E ainda suportaria a
insercdo de um numero maior de pontos de recarga num futuro mais distante, conforme
prevé a COPEL.

Porém, sabe-se que a troca da instalacdo € muito custosa, o que para um futuro
proximo a torna inviavel, e portanto a solugcdo imediata seria a utilizacdo de redes
elétricasinteligentes, conhecidas como Smart Grid, que podem operar associadas a
eletroposto inteligentes, e controlar a demanda de energia para a recarga das baterias.

Além dos dados de poténcia, obteve-se através do software, o percentual de perdas
no circuito, conforme mostra-se nas Figuras 22 e 23. Percebe-se que para ambos os
edificios a insercéo de eletroposto faz com que reduzam as perdas, devido ao fato de os
eletropostos terem FP considerados unitarios.

Edificio com 44 apartamentos
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Horario fora ponta sem Horario de ponta sem Horario fora ponta com Horario de ponta com
Eletroposto Eletroposto Eletroposto Eletroposto

Figura 22 - Comparativo entre o percentual de perdas no circuito antes e ap0s a insergéo dos eletropostos.
(Fonte: Autoria Propria)
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Edificio com 120 apartamentos
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Figura 23 - Comparativo entre o percentual de perdas no circuito antes e ap0s a insergéo dos eletropostos.
(Fonte: Autoria Prépria)

11.2 ANALISE DE RESULTADOS DE MEDIA TENSAO

Na Figura 24 mostra-se a poténcia que as cargas analisadas consomem, nos
cenarios atual e futuro, com penetracao de 6 % das vagas de edificios com eletropostos,
mais 4 eletropostos publicos, e com um eletroposto para 6énibus.

Observa-se que os VEs sendo carregados em horario de ponta, aumenta em 50 %
a carga do sistema do atual sistema. Se considerado o eletroposto de carga rapida para os
onibus, esse aumento vai para 54 %.

Por sua vez, quando se compara o0 cenario em que 0s eletropostos sao utilizados
fora do horéario de ponta, com o cenario atual no horario de ponta (sem VES), tem-se um
aumento de aproximadamente 7 % no consumo. Ou seja, conclui-se que o carragamento
dos VEs fora do horario de ponta exige pouco da infraestrutura atual suportada pelo
sistema. Logo, nota-se que o alimentador ndo sofreria com sobrecarga apds a penetracao
de 6 % da frota de VEs.
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privados e de 6nibus

Figura 24 — Fluxo de poténcia no ramal.
(Fonte: Autoria Propria)

Na Figura 25, faz-se o comparativo entre as perdas no sistema (novamente nos
cenarios atual do alimentador e nos cenarios futuros, com penetracdo dos VES).

Nota-se que o0s casos em horario de ponta, apos a insercdo dos eletropostos
privados, publicos e de 6nibus, sdo 0s cendrios que apresentam maiores perdas. Apesar,
de os eletropostos serem cargas bastante resistivas, ou seja, FP muito proximo de 1 (fato
esse que deveria fazer com que as perdas no circuito reduzissem), isso ocorre devido ao

grande aumento da corrente em algumas linhas (Figuras 26 e 27).
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==@=Hordrio fora ponta com Eletropostos publicos, privados e de énibus
==@==Hordrio de ponta com Eletropostos publicos, privados e de 6nibus

==@==Horario fora ponta com Eletropostos publicos e privados

==@==Hordrio de ponta sem Eletroposto

==@==Hordrio fora ponta sem Eletroposto
Figura 26 — Comparativo entre as correntes nas linhas para os seis diferentes casos.
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Figura 27 - Comparativo entre as corrente nas linhas com maior percentual de aumento de corrente.
(Fonte: Autoria Prépria)

Comparando-se os cenarios em horario de ponta, conforme a Figura 27, percebe-se
gue em algumas linhas (Line.L8, Line.L9, Line.L12, Line.L13, Line.L14, Line.L15, Line.L22,
Line.L24, Line.L29, Line.L31, Line.32), o aumento da corrente € maior que 50 %, esse
aumento significativo na corrente é o que faz com que os circuitos tenham maiores perdas.

Além disso, as linhas Line.L1 e Line.35, por mais que esse aumento de corrente seja
inferior a 50 %, apds a insercdo dos eletropostos as correntes no circuito se aproximam de
200 A, sendo a suportada pelo cabo 225 A. O que se leva a concluir que em uma futura
penetracdo de VESs maior que 6 % (15 % por exemplo), os cabos dessas duas linhas terao

gue ser trocados por cabos com maior capacidade.

Outra informacé&o importante dada pelo software, € o perfil de tensédo (dados em p.u.),
apresentado nas Figuras 28 e 29, ambos para o horario de ponta.
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=0-Horario de ponta sem Eletroposto
Figura 28 — Perfil de tenséo, do alimentador genérico atual.
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Horario de ponta com Eletropostos publicos e privados

==@=Hordrio de ponta com Eletropostos publicos, privados e de 6nibus
Figura 29 - Perfil de tenséo, do alimentador apds insercao de eletropostos privados e publicos.
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Segundo o ONS, para média tenséo (1 kV <V < 69 kV), os limites minimo e maximo
para as tensGes nas barras devem estar entre 0,93 e 1,05 p.u., conforme apresentado na

Figura 30.

1,07

1,05

0,95 T

0,93

0,90

Tenséo de Leitura (TL) [pu de TC]

Critica

0,00
1kV < TN < 69kV 69kV < TN <230kV TN > 230kV

Figura 30 - Perfil classificacdo da tensdo de atendimento a partir da tensdo de leitura, para diferentes
valores de tenséo nominal do ponto de observacéo da tenséo.
(Fonte: ONS)

Portanto, através da Figura 31, conclui-se que o perfil de tensdo, para todos os
cenarios de meédia tenséo, encontra-se dentro dos limites aceitaveis.

Pelos dados obtidos nesta simulacao, nota-se também que quanto maior a carga do
sistema, maior € a queda de tensédo, ou seja, no futuro a insercdo de uma maior frota de
VESs, consequentemente aumento da carga, acarretara em uma maior gueda de tensdo no

sistema.
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Figura 31 — Perfil de tenséo para todos os cenarios de média tensdo simulados.
(Fonte: Autoria prépria)
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12 CONCLUSAO

Com as analises do fluxo de poténcia, realizadas através das simulacbes via
OpenDSS, para diversos cenarios em média e baixa tensdo antes e apos a insercao de
eletropostos, confirma-se que o uso dos VEs aumentara consideravelmente a demanda de
energia elétrica. Além disso, percebe-se que apds a penetracdo desses veiculos o maior
problema encontra-se nas redes de baixa tensdo, dentro de condominios.

Nota-se que com uma frota de 6% de VESs, ndo haveria necessidade de readequacéo
das linhas do sistema de média tenséo por parte da empresa de distribuicdo, somente para
os consumidores finais em baixa tenséo. As linhas de distribuicdo de 13,8 kV suportariam
sem dificuldade o aumento da demanda pela corrente adicional e queda de tensdo nas
linhas, ndo entrando no nivel de tenséo precaria.

Apesar de ser o ponto mais critico, no cenario de baixa tenséo, se forem utilizados
eletropostos de menor poténcia e fora de horario de ponta, todos poderiam ser utilizados
simultaneamente sem que houvesse sobrecarga dos transformadores. Porém, quando
instalados os carregadores de maior poténcia (semirrapidos e rapidos), mesmo em horarios
fora de ponta, ocorreria sobrecarga. Ja em horario de ponta os eletropostos ndo poderiam
ser utilizados de forma simultanea, ndo importando a poténcia dos mesmos, por iSso
sugere-se a proposta de instalacdo de equipamentos inteligentes, que sdo capazes de
limitar a poténcia de acordo com o horario.

Os veiculos elétricos contribuem com uma maior preservacdo ambiental, porém
ainda necessitam de maiores estudos e investimentos. Mesmo assim, o mercado esta em
constante crescimento e conquistando estabilidade no setor automotivo. Por isso €
imprencindivel que os condominios mais antigos se adequem a essa realidade, procurando
solugcdes mais viaveis economicamente, como instalacédo de eletropostos inteligentes com
controle de utilizacdo dos mesmos. Ja as novas constru¢cdes devem prever esse aumento
de demanda em seu projeto elétrico.

E importante ressaltar que este estudo se baseou numa taxa de inser¢éo pequena,
‘conservadora”. Assim, a curto prazo, as linhas de média ndo seriam afetadas. Porém a
meédio e longo prazos novos estudos de fluxo de poténcia serdo necessarios, para que
possam ser reavaliadas suas capacidades, tendo em vista que o crescimento de VEs é

exponencial.
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13 TRABALHOS FUTUROS

o Insercéo de veiculos elétricos - Analise dos impactos numa subestacao real e
central da COPEL.

o Estudo para a utilizacdo da tencologia Smart Grid nos sistemas de baixa e
média tenséo.

o Analise e simulagdo de baixa e média tensdo com uma frota de 25% de VEs.
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ANEXO A - CODIGO FONTE PARA SIMULACAO DAS CARGAS DE BAIXA
TENSAO FORA DO HORARIO DE PICO SEM ADICAO DAS CARGAS DOS
VEICULOS ELETRICOS
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Simulacado de baixa tenséo, horario fora de ponta, sem insercéo de eletropostos,

para um prédio de 44 apartamentos.

Clear

I Barramento infinito

New =circuit.baixatensao =100 =13.8 pu=1.00
Set ="0.127 0.220 13.8"

/ILineCodes

New Linecode.2AWG = 1=0.887 ©1=0.4615 ~(1=1.09988 <(=1.952
New Linecode.50MM = 1=0.655 ©1=0.1806 ~1=0.8122 <=2.42875
New Linecode.250MCM #1=0.171 ¥ 1=0.254 0=0.212 <0=2.076

ITransformador de Entrada do prédio

New Transformer.Trafol =3

~ =1 =101 =Delta =13.8
~ =2 =200 =wye =0.22
/ILinhas

New Line.LTO1 Phases=3 =100

New Line.LTO2 Phases=3 =200

New Line.LTO3 Phases=3 =201

New Line.LTO4 =3 =201

New Line.LTO5 =3 =201

New Line.LTO6 =3 =201
/ICargas

New Load.LOAD1 Bus1=300 =0.22
New Load.LOAD2 Bus1=301 =0.22
New Load.LOAD3 Bus1=302 =0.22
New Load.LOAD4 Bus1=303 =0.22

Solve

CalcVoltageBases

show voltages LL Nodes

show currents residual=y elements
show powers kva elements

show taps

show losses

=1020.58 =8676.52
=km =95 //
=km =1511//
=km =353//
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=2 =6 Yloadloss = 1.68 %noloadloss = 0.34 %imag = 0.5

=75
=75

=101 LineCode= 250MCM
=201 LineCode= 50MM
=300 LineCode= 50MM
=301 LineCode=50MM
=302 LineCode= 50MM
=303 LineCode= 50MM

=9.0794 =7.5071
=9.0794 =7.5071
=9.0794 =7.5071
= 7.6466 =6.3222

=30.0
=20.0
=10.0

=10.0 units=m

=m
=m

=m

=10.0 units=m

=10.0 units=m



Simulacado de baixa tenséo, horario fora de ponta, sem insercéo de eletropostos,
para um prédio de 120 apartamentos.

Clear

I Barramento infinito

New =circuit.baixatensao =100 =13.8 pu=1.00 =1020.58 =8676.52
Set ="0.127 0.220 13.8"

/ILineCodes

New Linecode.2AWG ~1=0.887 1=0.4615 20=1.09988 <(=1.952 =km =95//

New Linecode.50MM ~1=0.655 *1=0.1806 ~0=0.8122 <(=2.42875 =km =1511//
New Linecode.250MCM #1=0.171 ©1=0.254 20=0.212 <0=2.076 =km =353 //

ITransformador de Entrada do prédio

74

New Transformer.Trafol =3 =2 /=6 %loadloss = 1.45 %noloadloss = 0.34 %imag = 0.3
~ =1 =101 =Delta =13.8 =225

~ =2 bhus=200 =wye v=0.22 =225

/ILinhas

New Line.LTO1 Phases=3 =100 =101 LineCode= 250MCM =30.0 =m
New Line.LTO2 Phases=3 =200 =201 LineCode= 250MCM =20.0 =m
New Line.LTO3 Phases=3 =201 =300 LineCode= 250MCM =10.0 =m
New Line.LTO4 =3 =201 =301 LineCode= 250MCM =10.0 units=m
New Line.LTO5 =3 =201 =302 LineCode= 250MCM =10.0 units=m
New Line.LTO6 =3 =201 =303 LineCode= 250MCM =10.0 units=m
/ICargas

New Load.LOAD1 Bus1=300 =0.22 =24.762 =20.47391

New Load.LOAD2 Bus1=301 =0.22 =24.762 =20.47391

New Load.LOAD3 Bus1=302 =0.22 =24.762 =20.47391

New Load.LOAD4 Bus1=303 =0.22 =20.854 =17.24236

Solve
CalcVoltageBases

Show voltages LL Nodes

Show currents residual=y elements



Show powers kva elements
Show taps
Show losses

75
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ANEXO B - CODIGO FONTE PARA SIMULACAO DAS CARGAS DE BAIXA
TENSAO NO HORARIO DE PICO SEM ADICAO DAS CARGAS DOS VEICULOS
ELETRICOS



Simulacao de baixa tenséo, horario de ponta, sem insercdo de eletropostos, para
um prédio de 44 apartamentos.

Clear

I Barramento infinito

New =circuit.baixatensao =100 =13.8 pu=1.00 =1020.58 =8676.52
Set ="0.127 0.220 13.8"

/ILineCodes

New Linecode.2AWG ~1=0.887 1=0.4615 20=1.09988 <(=1.952 =km =95//

New Linecode.50MM ~1=0.655 *1=0.1806 ~0=0.8122 <(=2.42875 =km =1511//
New Linecode.250MCM #1=0.171 ©1=0.254 20=0.212 <0=2.076 =km =353 //

ITransformador de Entrada do prédio

1

New Transformer.Trafol =3 =2 /=6 %loadloss = 1.68 %noloadloss = 0.34 %imag = 0.5
~ =1 =101 =Delta =13.8 =75

~ =2 =200 =wye =0.22 =75

/IlLinhas

New Line.LTO1 Phases=3 =100 =101 LineCode= 250MCM =30.0 =m
New Line.LTO2 Phases=3 =200 =201 LineCode= 50MM =20.0 =m
New Line.LTO3 Phases=3 =201 =300 LineCode=50MM =10.0 =m
New Line.LTO4 =3 =201 =301 LineCode= 50MM =10.0 units=m
New Line.LTO5 =3 =201 =302 LineCode= 50MM =10.0 units=m
New Line.LTO6 =3 =201 =303 LineCode=50MM =10.0 units=m
/ICargas

New Load.LOAD1 Bus1=300 =0.22 =17.472 =7.0692

New Load.LOAD2 Bus1=301 =0.22 =17.472 =7.0692

New Load.LOAD3 Bus1=302 =0.22 =17.472 =7.0692

New Load.LOAD4 Bus1=303 =0.22 =14.717 =5.9545

Solve

CalcVoltageBases
Show voltages LL Nodes

Show currents residual=y elements



Show powers kva elements
Show taps

Show losses

Simulacado de baixa tenséo, horario de ponta, sem insercdo de eletropostos, para

um prédio de 120 apartamentos.

Clear

I Barramento infinito

=2 /=6 %loadloss = 1.45 %noloadloss = 0.34 %imag = 0.3

=1020.58

=km

=km

New =circuit.baixatensao =100 =13.8 pu=1.00

Set ="0.127 0.220 13.8"

/ILineCodes

New Linecode.2AWG = 1=0.887 ©1=0.4615 ~(=1.09988 <(=1.952
New Linecode.50MM ~1=0.655 *1=0.1806 ~0=0.8122 <(=2.42875
New Linecode.250MCM ~1=0.171 ©1=0.254 ~0=0.212 ©0=2.076
ITransformador de Entrada do prédio

New Transformer.Trafol =3

~ =1 =101 =Delta =13.8 =225

~ =2 bhus=200 =wye «v=0.22 =225

/IlLinhas

New Line.LTO1 Phases=3 =100 =101 LineCode= 250MCM
New Line.LTO2 Phases=3 =200 =201 LineCode= 250MCM
New Line.LTO3 Phases=3 =201 =300 LineCode= 250MCM
New Line.LTO4 =3 =201 =301 LineCode= 250MCM
New Line.LTO5 =3 =201 =302 LineCode= 250MCM
New Line.LTO6 =3 =201 =303 LineCode= 250MCM
/ICargas

New Load.LOAD1 Bus1=300 =0.22 = 47.6509 =19.2764
New Load.LOAD2 Bus1=301 =0.22 = 47.6509 =19.2764
New Load.LOAD3 Bus1=302 =0.22 = 47.6509 =19.2764
New Load.LOAD4 Bus1=303 =0.22 =40.1372 =16.2395

=353//

=30.0 =m
=20.0 =m
=10.0 =m
=10.0 units=m
=10.0 units=m

=10.0 units=m

=8676.52

=95//
=151/



Solve

CalcVoltageBases

Show voltages LL Nodes

Show currents residual=y elements
Show powers kva elements

Show taps

Show losses
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ANEXO C - CODIGO FONTE PARA SIMULACAO DAS CARGAS DE BAIXA
TENSAO FORA DO HORARIO DE PICO COM ADICAO DAS CARGAS DOS
VEICULOS ELETRICOS
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Simulacado de baixa tenséo, horario fora de ponta, com insercéo de eletropostos,
para um prédio de 44 apartamentos.

Clear

I Barramento infinito

New =circuit.baixatensao =100 =13.8 pu=1.00 =1020.58 =8676.52
Set ="0.127 0.220 13.8"

/ILineCodes

New Linecode.2AWG = 1=0.887 ©1=0.4615 ~(1=1.09988 <(=1.952 =km =95 //

New Linecode.50MM = 1=0.655 ©1=0.1806 ~(=0.8122 <1=2.42875 =km =151 //
New Linecode.250MCM #1=0.171 ¥ 1=0.254 0=0.212 <0=2.076 =km =353 //

ITransformador de Entrada do prédio

New Transformer.Trafol =3 =2 /=6 %loadloss = 1.68 %noloadloss = 0.34 %imag = 0.5
~ =1 =101 =Delta =13.8 =75

~ =2 =200 =wye =0.22 =75

/ILinhas

New Line.LTO1 Phases=3 =100 =101 LineCode= 250MCM =30.0 =m
New Line.LTO2 Phases=3 =200 =201 LineCode= 50MM =20.0 =m
New Line.LTO3 Phases=3 =201 =300 LineCode=50MM =10.0 =m
New Line.LTO4 =3 =201 =301 LineCode=50MM =10.0 units=m
New Line.LTO5 =3 =201 =302 LineCode=50MM =10.0 units=m
New Line.LTO6 =3 =201 =303 LineCode= 50MM =10.0 units=m
New Line.LTO7 =3 =201 =304 LineCode= 50MM =10.0 units=m
/ICargas

New Load.LOAD1 Bus1=300 =0.22 =9.0794 =7.5071

New Load.LOAD2 Bus1=301 =0.22 =9.0794 =7.5071

New Load.LOAD3 Bus1=302 =0.22 =9.0794 =7.5071

New Load.LOAD4 Bus1=303 =0.22 =7.6466 =6.3222

New Load.LOAD5 Bus1=304.1.2 =0.22 =3.7 =0

New Load.LOAD6 Bus1=304.2.3 =0.22 =3.7 =0

New Load.LOAD7 Bus1=304.3.1 =0.22 =3.7 =0

Solve

CalcVoltageBases
Show voltages LL Nodes

Show currents residual=y elements



Show powers kva elements

Show taps

Show losses

82

Simulacado de baixa tenséo, horario fora de ponta, com insercéo de eletropostos,

para um prédio de 120 apartamentos.

Clear

I Barramento infinito

New =circuit.baixatensao =13.8 pu=1.00
Set ="0.127 0.220 13.8"

/ILineCodes

New Linecode.2AWG ~1=0.887 ©1=0.4615 ~(1=1.09988 <(=1.952
New Linecode.50MM = 1=0.655 *1=0.1806 ~1=0.8122 < =2.42875
New Linecode.250MCM ~1=0.171 ©1=0.254 ~0=0.212 <0=2.076

ITransformador de Entrada do prédio

New Transformer.Trafol

~ =1 =101
~ =2 =200
/ILinhas

New Line.LTO1 Phases=3
New Line.LT02 Phases=3

New Line.LTO3 Phases=3

New Line.LTO4 =3
New Line.LTO5 =3
New Line.LT06 =3
New Line.LTO7 =3
New Line.LT08 =3
New Line.LTO9 =3
/ICargas

New Load.LOAD1 Bus1=300

=3

=Delta

=wye

=100
=200
=201
=201
=201
=201
=201
=201
=201

=0.22

=1020.58 =8676.52
=km =95 //
=km =151//
=km =353 //

=2 /=6 %loadloss = 1.45 %noloadloss = 0.34 %imag = 0.3

=225
=225

=101 LineCode= 250MCM
=201 LineCode= 250MCM
=300 LineCode= 250MCM
=301 LineCode= 250MCM
=302 LineCode= 250MCM
=303 LineCode= 250MCM
=304 LineCode= 250MCM
=305 LineCode= 250MCM
=306 LineCode= 250MCM

=24.762

=30.0 =m
=20.0 =m
=10.0 =m
=10.0 units=m
=10.0 units=m
=10.0 units=m
=10.0 units=m
=10.0 units=m

=10.0 units=m

=20.4739



New Load.LOAD2
New Load.LOAD3
New Load.LOAD4
New Load.LOADS
New Load.LOADG6
New Load.LOAD7
New Load.LOADS8
New Load.LOAD9
New Load.LOAD10
New Load.LOAD11

Solve

CalcVoltageBases

Bus1=301

Bus1=302

Bus1=303

Bus1=304.1.2
Bus1=304.2.3
Bus1=304.3.1
Bus1=305.1.2
Bus1=305.2.3
Bus1=305.3.1
Bus1=306.1.2

Show voltages LL Nodes

Show currents residual=y elements

Show powers kva elements

Show taps

Show losses

=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22

=24.762
=24.762
=20.854

=22

=22
=22

=20.4739
=20.4739
=17.24236
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ANEXO D - CODIGO FONTE PARA SIMULACAO DAS CARGAS DE BAIXA
TENSAO NO HORARIO DE PICO COM ADICAO DAS CARGAS DOS VEICULOS
ELETRICOS
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Simulacado de baixa tenséo, horario de ponta, com insercéo de eletropostos, para
um prédio de 44 apartamentos.

Clear

I Barramento infinito

New =circuit.baixatensao =100 =13.8 pu=1.00 =1020.58 =8676.52
Set ="0.127 0.220 13.8"

/ILineCodes

New Linecode.2AWG 1~ 1=0.887 1 1=0.4615 0=1.09988 <(=1.952 =km =95//

New Linecode.50MM ~1=0.655 *1=0.1806 ~0=0.8122 <(=2.42875 =km =1511//
New Linecode.250MCM #1=0.171 ©1=0.254 20=0.212 X0=2.076 =km =353 //

ITransformador de Entrada do prédio

New Transformer.Trafol =3 =2 /=6 %loadloss = 1.68 %noloadloss = 0.34 %imag = 0.5
~ =1 =101 =Delta =13.8 =75

~ =2 =200 =wye =0.22 =75

/ILinhas

New Line.LTO1 Phases=3 =100 =101 LineCode= 250MCM =30.0 =m
New Line.LTO2 Phases=3 =200 =201 LineCode= 50MM =20.0 =m
New Line.LTO3 Phases=3 =201 =300 LineCode= 50MM =10.0 =m
New Line.LTO4 =3 =201 =301 LineCode= 50MM =10.0 units=m
New Line.LTO5 =3 =201 =302 LineCode= 50MM =10.0 units=m
New Line.LTO6 =3 =201 =303 LineCode=50MM =10.0 units=m
New Line.LTO7 =3 =201 =304 LineCode= 50MM =10.0 units=m
/ICargas

New Load.LOAD1 Bus1=300 =0.22 =17.472 =7.0692

New Load.LOAD2 Bus1=301 =0.22 =17.472 =7.0692

New Load.LOAD3 Bus1=302 =0.22 =17.472 =7.0692

New Load.LOAD4 Bus1=303 =0.22 =14.717 =5.9545

New Load.LOAD5 Bus1=304.1.2 =0.22 =37 =0

New Load.LOAD6 Bus1=304.2.3 =0.22 =3.7 =0
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New Load.LOAD7 Bus1=304.3.1 =0.22 =3.7 =0

Solve

CalcVoltageBases

Show voltages LL Nodes

Show currents residual=y elements
Show powers kva elements

Show taps

Show losses

Simulacao de baixa tenséo, horario de ponta, com insercédo de eletropostos, para

um prédio de 120 apartamentos.
Clear

I Barramento infinito

New =circuit.baixatensao =100 =13.8 pu=1.00 =1020.58 =8676.52
Set ="0.127 0.220 13.8"

/ILineCodes

New Linecode.2AWG ~1=0.887 +1=0.4615 ~1=1.09988 <(=1.952 =km =95//

New Linecode.50MM = 1=0.655 ©1=0.1806 ~(=0.8122 <(1=2.42875 =km =1511//
New Linecode.250MCM #~1=0.171 ¥ 1=0.254 ~0=0.212 <0=2.076 =km =353//

ITransformador de Entrada do prédio

New Transformer.Trafol =3 =2 /=6 %loadloss = 1.45 %noloadloss = 0.34 %imag = 0.3
~ =1 =101 =Delta /=13.8 =225

~ =2 =200 =wye =0.22 =225

/ILinhas

New Line.LTO1 Phases=3 =100 =101 LineCode= 250MCM =30.0 =m
New Line.LTO2 Phases=3 =200 =201 LineCode= 250MCM =20.0 =m
New Line.LTO3 Phases=3 =201 =300 LineCode=250MCM =10.0 =m
New Line.LTO4 =3 =201 =301 LineCode= 250MCM =10.0 units=m
New Line.LTO5 =3 =201 =302 LineCode= 250MCM =10.0 units=m
New Line.LTO6 =3 =201 =303 LineCode= 250MCM =10.0 units=m
New Line.LTO7 =3 =201 =304 LineCode= 250MCM =10.0 units=m
New Line.LTO8 =3 =201 =305 LineCode= 250MCM =10.0 units=m
New Line.LT0O9 =3 =201 =306 LineCode=250MCM =10.0 units=m
/ICargas

New Load.LOAD1 Bus1=300 =0.22 = 47.6509 =19.2764

New Load.LOAD2 Bus1=301 =0.22 =47.6509 =19.2764



New Load.LOAD3
New Load.LOAD4
New Load.LOADS
New Load.LOAD6
New Load.LOAD7
New Load.LOADS8
New Load.LOAD9
New Load.LOAD10
New Load.LOAD11

Solve
Show losses

Show deltav

Bus1=302

Bus1=303

Bus1=304.1.2
Bus1=304.2.3
Bus1=304.3.1
Bus1=305.1.2
Bus1=305.2.3
Bus1=305.3.1
Bus1=306.1.2

Show voltages LL nodes

Show currents residual=y elements

Show powers kva elements

=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22
=0.22

=47.6509
=40.1372
=22
=22
=22
=22
=22
=22
=22

=19.2764
=16.2395
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ANEXO E - CODIGO FONTE PARA SIMULACAO DAS CARGAS DE MEDIA
TENSAO NO HORARIO FORA DE PONTA SEM ADICAO DAS CARGAS DOS
VEICULOS ELETRICOS

88



Clear

I Barramento infinito
=circuit.ieee37
=1.00

New
~ =13.8

/ILineCodes

New Linecode.2AWG
New Linecode.50MM
New Linecode.250MCM

=0.887
=0.655
=0.171

=1020.58

ITransformador de Entrada do prédio

Edit Vsource.source

/ILinhas

New Line.L1 Phases=3
New Line.L2 Phases=3
New Line.L3 Phases=3
New Line.L4 Phases=3
New Line.L5 Phases=3
New Line.L6 Phases=3
New Line.L7 Phases=3
New Line.L8 Phases=3
New Line.L9 Phases=3
New Line.L10 Phases=3
New Line.L11 Phases=3
New Line.L12 Phases=3
New Line.L13 Phases=3
New Line.L14 Phases=3
New Line.L15 Phases=3
New Line.L16 Phases=3
New Line.L17 Phases=3
New Line.L18 Phases=3
New Line.L19 Phases=3
New Line.L20 Phases=3
New Line.L21 Phases=3
New Line.L22 Phases=3
New Line.L23 Phases=3
New Line.L24 Phases=3
New Line.L25 Phases=3
New Line.L26 Phases=3

=13.8

=701.1.2.3
=702.1.2.3
=702.1.2.3
=703.1.2.3
=703.1.2.3
=704.1.2.3
=704.1.2.3
=705.1.2.3
=705.1.2.3
=706.1.2.3
=706.1.2.3
=707.1.2.3
=707.1.2.3
=708.1.2.3
=708.1.2.3
=709.1.2.3
=709.1.2.3
=710.1.2.3
=710.1.2.3
=711.1.2.3
=711.1.2.3
=713.1.2.3
=714.1.2.3
=720.1.2.3
=720.1.2.3
=727.1.2.3

=0.4615
=0.1806
=0.254

=1.0

=8676.52
=1.09988 (=1.952 =km
=0.8122 10=2.42875 =km
=0.212 ©0=2.076 =km
=1020.58 =8676.52

=702.1.2.3 LineCode= 250MCM
=705.1.2.3 LineCode= 50MM
=73.1.2.3 LineCode= 250MCM
=703.1.2.3 LineCode= 250MCM
=727.1.2.3 LineCode= 50MM
=730.1.2.3 LineCode= 250MCM
=714.1.2.3 LineCode= 50MM
=720.1.2.3 LineCode= 250MCM
=742.1.2.3 LineCode= 2AWG
=712.1.2.3 LineCode= 2AWG
=725.1.2.3 LineCode= 2AWG
=724.1.2.3 LineCode= 2AWG
=722.1.2.3 LineCode= 2AWG
=733.1.2.3 LineCode= 250MCM
=732.1.2.3 LineCode= 2AWG
=731.1.2.3 LineCode= 2AWG
=708.1.2.3 LineCode= 250MCM
=735.1.2.3 LineCode= 2AWG
=736.1.2.3 LineCode= 2AWG
=741.1.2.3 LineCode= 2AWG
=740.1.2.3 LineCode= 2AWG
=704.1.2.3 LineCode= 250MCM
=718.1.2.3 LineCode= 2AWG
=707.1.2.3 LineCode= 50MM
=706.1.2.3 LineCode= 50MM
=744.1.2.3 LineCode= 50MM

89

=95//
=151/
=353 1//

=799

=0.96

=0.36
=1.32
=0.24
=0.6
=0.08

=0.32
=0.24
=0.28
=0.76
=0.12
=0.32
=0.32

=0.32

=1.28

=0.52

=0.52

=0.92

=0.28



Line.L27 Phases=3
Line.L28 Phases=3
Line.L29 Phases=3
Line.L30 Phases=3
Line.L31 Phases=3
Line.L32 Phases=3
Line.L33 Phases=3
Line.L34 Phases=3
Line.L35 Phases=3

/ICargas
Load.AP44
Load.AP60
Load.AP80
Load.AP70
Load.AP100
Load.AP50
Load.AP120
Load.AP110
Load.AP88
Load.AP66
Load.AP74
Load.AP60_2
Load.AP72
Load.AP90
Load.AP104
Load.AP58
Load.AP40
Load.AP56
Load.AP74_2
Load.AP84
Load.AP96
Load.AP68
Load.AP108
Load.AP476
Load.AP68_2

=701
=701

=701
=701

=730.1.2.3
=733.1.2.3
=734.1.2.3
=734.1.2.3
=737.1.2.3
=738.1.2.3
=744.1.2.3
=744.1.2.3
=799.1.2.3

=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701 =

=701

=701 =

=701 =3
=701 =3
=701 =3

=701

=701 =3
=701 =3
=701 =3

=701 =

=701 =3

=701

="13.8"

IEEE37_BusXY.csv

1 1
w w

1 1
w w

=709.1.2.3 LineCode= 250MCM
=734.1.2.3 LineCode= 250MCM
=737.1.2.3 LineCode= 50MM
=710.1.2.3 LineCode= 50MM
=738.1.2.3 LineCode= 50MM
=711.1.2.3 LineCode= 50MM
=728.1.2.3 LineCode= 2AWG
=729.1.2.3 LineCode= 2AWG
=701.1.2.3 LineCode= 250MCM

=13.8 =35.2 =29.2
=13.8 =48.0 =39.8
=13.8 =64.0 =53.1
=13.8 =56.0 =46.5
=13.8 =80.0 =66.4
=13.8 =40.0 =33.2
=13.8 =96.0 =79.6
=13.8 =88.0 =73.0
=13.8 =704 =58.4
=13.8 =52.8 =43.8
=13.8 =59.2 =49.1
=13.8 =48.0 =39.8
=13.8 =57.6 =47.8
=13.8 =72.0 =59.7
=13.8 =83.2 =69.0
=13.8 =46.4 =38.5
=13.8 =32 =26.5
=13.8 =384 =37.1
=13.8 =448 =49.1
=13.8 =59.2 =55.7
=13.8 =67.2 =63.7
=13.8 =54.4 =45.1
=13.8 =86.4 =71.7
=13.8 =60.8 =50.4
=13.8 =544 =45.1

90

=0.2

=0.56
=0.64
=0.52

=0.4

=0.28
=1.85



Solve

Show losses

Show deltav

Show voltages LL nodes

Show currents residual=y elements

Show powers kva elements
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ANEXO F - CODIGO FONTE PARA SIMULACAO DAS CARGAS DE MEDIA
TENSAO NO HORARIO DE PONTA SEM ADICAO DAS CARGAS DOS VEICULOS
ELETRICOS



Clear

I Barramento infinito
=circuit.ieee37
~ =13.8 11u=1.00

New

/IlLineCodes

New Linecode.2AWG
New Linecode.50MM
New Linecode.250MCM

=0.887
=0.655
=0.171

=1020.58

ITransformador de Entrada do prédio

Edit Vsource.source

/ILinhas

New Line.L1 Phases=3
New Line.L2 Phases=3
New Line.L3 Phases=3
New Line.L4 Phases=3
New Line.L5 Phases=3
New Line.L6 Phases=3
New Line.L7 Phases=3
New Line.L8 Phases=3
New Line.L9 Phases=3
New Line.L10 Phases=3
New Line.L11 Phases=3
New Line.L12 Phases=3
New Line.L13 Phases=3
New Line.L14 Phases=3
New Line.L15 Phases=3
New Line.L16 Phases=3
New Line.L17 Phases=3
New Line.L18 Phases=3
New Line.L19 Phases=3
New Line.L20 Phases=3
New Line.L21 Phases=3
New Line.L22 Phases=3
New Line.L23 Phases=3
New Line.L24 Phases=3
New Line.L25 Phases=3

=13.8

=701.1.2.3
=702.1.2.3
=702.1.2.3
=703.1.2.3
=703.1.2.3
=704.1.2.3
=704.1.2.3
=705.1.2.3
=705.1.2.3
=706.1.2.3
=706.1.2.3
=707.1.2.3
=707.1.2.3
=708.1.2.3
=708.1.2.3
=709.1.2.3
=709.1.2.3
=710.1.2.3
=710.1.2.3
=711.1.2.3
=711.1.2.3
=713.1.2.3
=714.1.2.3
=720.1.2.3
=720.1.2.3

=0.4615
=0.1806
=0.254

=1.0

=8676.52
=1.09988 <(=1.952 =km
=0.8122 10=2.42875 =km
=0.212 ©0=2.076 =km
=1020.58 =8676.52

=702.1.2.3 LineCode= 250MCM
=705.1.2.3 LineCode= 50MM
=73.1.2.3 LineCode= 250MCM
=703.1.2.3 LineCode= 250MCM
=727.1.2.3 LineCode= 50MM
=730.1.2.3 LineCode= 250MCM
=714.1.2.3 LineCode= 50MM
=720.1.2.3 LineCode= 250MCM
=742.1.2.3 LineCode= 2AWG
=712.1.2.3 LineCode= 2AWG
=725.1.2.3 LineCode= 2AWG
=724.1.2.3 LineCode= 2AWG
=722.1.2.3 LineCode= 2AWG
=733.1.2.3 LineCode= 250MCM
=732.1.2.3 LineCode= 2AWG
=731.1.2.3 LineCode= 2AWG
=708.1.2.3 LineCode= 250MCM
=735.1.2.3 LineCode= 2AWG
=736.1.2.3 LineCode= 2AWG
=741.1.2.3 LineCode= 2AWG
=740.1.2.3 LineCode= 2AWG
=704.1.2.3 LineCode= 250MCM
=718.1.2.3 LineCode= 2AWG
=707.1.2.3 LineCode= 50MM
=706.1.2.3 LineCode= 50MM
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=95 //
=151/
=353 //

=799

=0.96

=0.36
=1.32
=0.24
=0.6
=0.08
=0.8
=0.32
=0.24
=0.28
=0.76
=0.12
=0.32
=0.32
=0.6
=0.32
=0.2
=1.28
=0.4
=0.2
=0.52
=0.52
=0.92
=0.6



Line.L26 Phases=3
Line.L27 Phases=3
Line.L28 Phases=3
Line.L29 Phases=3
Line.L30 Phases=3
Line.L31 Phases=3
Line.L32 Phases=3
Line.L33 Phases=3
Line.L34 Phases=3
Line.L35 Phases=3

/ICargas
Load.AP44
Load.AP60
Load.AP80
Load.AP70
Load.AP100
Load.AP50
Load.AP120
Load.AP110
Load.AP88
Load.AP66
Load.AP74
Load.AP60_2
Load.AP72
Load.AP90
Load.AP104
Load.AP58
Load.AP40
Load.AP48
Load.AP56
Load.AP74_2
Load.AP84
Load.AP96
Load.AP68
Load.AP108
Load.AP476
Load.AP68_2

=727.1.2.3
=730.1.2.3
=733.1.2.3
=734.1.2.3
=734.1.2.3
=737.1.2.3
=738.1.2.3
=744.1.2.3
=744.1.2.3
=799.1.2.3

=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701 =
=701
=701
=701
=701
=701
=701 =
=701 =3
=701 =3
=701 =3
=701 =3
=701
=701 =3
=701 =3
=701 =3
=701 =

1 1
w W

1 1
w w

=701 =3

=701

="13.8"
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=744.1.2.3 LineCode= 50MM =0.28
=709.1.2.3 LineCode= 250MCM =0.2
=734.1.2.3 LineCode= 250MCM =0.56
=737.1.2.3 LineCode= 50MM =0.64
=710.1.2.3 LineCode= 50MM =0.52
=738.1.2.3 LineCode= 50MM =0.4
=711.1.2.3 LineCode= 50MM =0.4
=728.1.2.3 LineCode= 2AWG =0.2
=729.1.2.3 LineCode= 2AWG =0.28
=701.1.2.3 LineCode= 250MCM =1.85
=13.8 =67.5 =27.7
=13.8 =92.05 =37.77
=13.8 =122.73 =50.36
=13.8 =107.39 =44.07
=13.8 =153.41 =62.95
=13.8 =76.71 =31.48
=13.8 =184.09 =75.55
=13.8 =168.75 =69.25
=13.8 =135 =55.40
=13.8 =101.25 =41.55
=13.8 =113.52 =46.59
=13.8 =92.05 =37.77
=13.8 =110.46 =45.33
=13.8 =138.07 =56.66
=13.8 =159.55 =65.47
=13.8 =88.98 =36.51
=13.8 =61.36 =25.18
=13.8 =73.64 =30.22
=13.8 =85.91 =35.25
=13.8 =113.52 =46.59
=13.8 =128.86 =52.88
=13.8 =147.27 =60.44
=13.8 =104.32 =42.81
=13.8 =165.58 =67.99
=13.8 =116.59 =47.85
=13.8 =104.32 =42.81



BusCoords IEEE37_BusXY.csv

Solve

Show losses

Show deltav

Show voltages LL nodes

Show currents residual=y elements

Show powers kva elements
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ANEXO G - CODIGO FONTE PARA SIMULACAO DAS CARGAS DE MEDIA
TENSAO NO HORARIO FORA DE PONTA COM ADICAO DAS CARGAS DOS
VEICULOS ELETRICOS

96
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Simulacdo de média tensdo, horério fora de ponta, com insercdo de quatro

eletropostos publicos e eletropostos nos prédios.

Clear

I Barramento infinito
=circuit.ieee37
=1.00

New
~ =13.8

/ILineCodes

New Linecode.2AWG
New Linecode.50MM
New Linecode.250MCM

=0.887
=0.655
=0.171

=1020.58

ITransformador de Entrada do prédio

Edit Vsource.source

/ILinhas

New Line.L1 =3
New Line.L2 =3
New Line.L3 =3
New Line.L4 =3
New Line.L5 =3
New Line.L6 =3
New Line.L7 =3
New Line.L8 =3
New Line.L9 =3
New Line.L10 =3
New Line.L11 =3
New Line.L12 =3
New Line.L13 =3
New Line.L14 =3
New Line.L15 =3
New Line.L16 =3
New Line.L17 =3
New Line.L18 =3
New Line.L19 =3
New Line.L20 =3
New Line.L21 =3
New Line.L22 =3

New Line.L23 =3

=13.8

=701.1.2.3
=702.1.2.3
=702.1.2.3
=703.1.2.3
=703.1.2.3
=704.1.2.3
=704.1.2.3
=705.1.2.3
=705.1.2.3
=706.1.2.3
=706.1.2.3
=707.1.2.3
=707.1.2.3
=708.1.2.3
=708.1.2.3
=709.1.2.3
=709.1.2.3
=710.1.2.3
=710.1.2.3
=711.1.2.3
=711.1.2.3
=713.1.2.3
=714.1.2.3

=0.4615
=0.1806
=0.254

=1.0

=8676.52
=1.09988 (=1.952 =km
=0.8122 1<0=2.42875 =km
=0.212 ©0=2.076 =km
=1020.58 =8676.52

=702.1.2.3 LineCode= 250MCM
=705.1.2.3 LineCode= 50MM
=73.1.2.3 LineCode= 250MCM
=703.1.2.3 LineCode= 250MCM
=727.1.2.3 LineCode= 50MM
=730.1.2.3 LineCode= 250MCM
=714.1.2.3 LineCode= 50MM
=720.1.2.3 LineCode= 250MCM
=742.1.2.3 LineCode= 2AWG
=712.1.2.3 LineCode= 2AWG
=725.1.2.3 LineCode= 2AWG
=724.1.2.3 LineCode= 2AWG
=722.1.2.3 LineCode= 2AWG
=733.1.2.3 LineCode= 250MCM
=732.1.2.3 LineCode= 2AWG
=731.1.2.3 LineCode= 2AWG
=708.1.2.3 LineCode= 250MCM
=735.1.2.3 LineCode= 2AWG
=736.1.2.3 LineCode= 2AWG
=741.1.2.3 LineCode= 2AWG
=740.1.2.3 LineCode= 2AWG
=704.1.2.3 LineCode= 250MCM
=718.1.2.3 LineCode= 2AWG

=95//
=151//
=353 //

=799

=0.96

=04

=0.36
=1.32

=0.24

=0.08

=0.32
=0.24
=0.28
=0.76
=0.12
=0.32
=0.32
=0.6
=0.32

=1.28

=0.52
=0.52



New Line.L24
New Line.L25
New Line.L26
New Line.L27
New Line.L28
New Line.L29
New Line.L30
New Line.L31
New Line.L32
New Line.L33
New Line.L34
New Line.L35

=720.1.2.3
=720.1.2.3
=727.1.2.3
=730.1.2.3
=733.1.2.3
=734.1.2.3
=734.1.2.3
=737.1.2.3
=738.1.2.3
=744.1.2.3
=744.1.2.3
=799.1.2.3

=707.1.2.3 LineCode= 50MM
=706.1.2.3 LineCode= 50MM
=744.1.2.3 LineCode= 50MM
=709.1.2.3 LineCode= 250MCM
=734.1.2.3 LineCode= 250MCM
=737.1.2.3 LineCode= 50MM
=710.1.2.3 LineCode= 50MM
=738.1.2.3 LineCode= 50MM
=711.1.2.3 LineCode= 50MM
=728.1.2.3 LineCode= 2AWG
=729.1.2.3 LineCode= 2AWG
=701.1.2.3 LineCode= 250MCM

IPrédio com 44 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW

New Load.AP44 =701 =3 k= 13.8 K\W/=146.3 = 29.2
IPrédio com 60 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW

New Load.AP60 =712 =3 k= 13.8 k\W=62.8 = 39.8
IPrédio com 80 Apartamentos e 5 EP de 7.4 kW

New Load.AP80 =713 =3 kv= 13.8 k\W=101 = 53.1
IPrédio com 70 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

New Load.AP70 =714 =3 V= 13.8 =85.6 = 46.5
IPrédio com 100 Apartamentos e 6 EP de 11 kW

New Load.AP100 =718 =3 k= 13.8 k\W=146 = 66.4
IPrédio com 50 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW

New Load.AP50 =720 =3 k= 13.8 kW=51.1 = 33.2
IPrédio com 120 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP120 =722 =3 k= 13.8 k\W=250 = 79.6
IPrédio com 110 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP110 =724 =3 k= 13.8 k\W=242 = 73.0
IPrédio com 88 Apartamentos e 5 EP de 11 kW

New Load.AP88 =725 =3 k= 13.8 kW=125.4 = 584
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=0.92

=0.28

=0.56
=0.64
=0.52

=0.2
=0.28
=1.85



IPrédio com 66 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP66 =727 =3 kvV= 13.8 k\W=82.4

IPrédio com 74 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP74 =728 =3 k= 13.8 «\//=88.8

IPrédio 2 com 60 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW
New Load.AP60_2 =729 =3 k= 13.8 k\WW=162.8

IPrédio com 72 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP72 =730 =3 kv= 13.8 k\W=87.2

IPrédio com 90 Apartamentos e 5 EP de 11 kW
New Load.AP90 =731 =3 k= 13.8 K\/W=127

IPrédio com 104 Apartamentos e 6 EP de 22 kW
New Load.AP104 =732 =3 k= 13.8 kW=215.2

IPrédio com 58 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW
New Load.AP58 =733 =3 kv= 13.8 kW=61.2

IPrédio com 40 Apartamentos e 2 EP de 3.7 kW
New Load.AP40 =734 =3 V= 13.8 =394

IPrédio com 48 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW
New Load.AP48 =735 =3 k= 13.8 k\W=49.5

IPrédio com 56 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW
New Load.AP56 =736 =3 k= 13.8 «\/V=55.9

IPrédio 3 com 74 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP74_2 =737 =3 k= 13.8 k\W/=188.8

IPrédio com 84 Apartamentos e 5 EP de 11 kW
New Load.AP84 =738 =3 k= 13.8 k\W=122.2

IPrédio com 96 Apartamentos e 6 EP de 11 kW
New Load.AP96 =740 =3 k= 13.8 k\W=142.8

IPrédio com 68 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

= 43.8

= 491

= 39.8

= 47.8

= 59.7

= 69.0

= 38.5

= 265

31.9

=371

= 491

= 55.7

= 63.7
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New Load.AP68 =741 =3 kv= 13.8 k\W=184
IPrédio com 108 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP108 =742 =3 k= 13.8 kW=240.4
IPrédio com 76 Apartamentos e 5 EP de 11 kW

New Load.AP76 =742 =3 k= 13.8 k\W=115.8
IPrédio 2 com 68 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

New Load.AP68_2 =744 =3 k= 13.8 k\W=84
IEletropostos Publicos

New Load.EPPO1 =704 =3kV/=13.8
New Load.EPP02 =709 =3kV/ =138
New Load.EPPO3 =703 =3k/=138
New Load.EPP04 =710 =3k/=138

Set ="13.8"
CalcVoltageBases

BusCoords IEEE37_BusXY.csv

Solve

Show losses

Show deltav

Show voltages LL nodes

Show currents residual=y elements

Show powers kva elements
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= 451
= 71.7
= 50.4
=451
=50 =0
=50 =0
=50 =0
=50 =0

Simulacdo de média tensdo, horério fora de ponta, com insercdo de quatro

eletropostos publicos, um eletroposto para 6nibus e eletropostos nos prédios.

Clear

I Barramento infinito

New =circuit.ieee37

~ =13.8 11=1.00 =1020.58 =8676.52

/ILineCodes

New Linecode.2AWG [~ 1=0.887 < 1=0.4615 ~1=1.09988 <(=1.952 =km =95 //
New Linecode.50MM = 1=0.655 < 1=0.1806 ~(1=0.8122 <(1=2.42875 =km =151//



New Linecode.250MCM #1=0.171 ©1=0.254 ©0=0.212 <0=2.076 =km

ITransformador de Entrada do prédio

Edit Vsource.source =13.8 pu=1.0 =1020.58 =8676.52
/IlLinhas

New Line.L1 =3 =701.1.2.3 =702.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L2 =3 =702.1.2.3 =705.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L3 =3 =702.1.2.3 =73.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L4 =3 =703.1.2.3 =703.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L5 =3 =703.1.2.3 =727.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L6 =3 =704.1.2.3 =730.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L7 =3 =704.1.2.3 =714.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L8 =3 =705.1.2.3 =720.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L9 =3 =705.1.2.3 =742.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L10 =3 =706.1.2.3 =712.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L11 =3 =706.1.2.3 =725.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L12 =3 =707.1.2.3 =724.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L13 =3 =707.1.2.3 =722.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L14 =3 =708.1.2.3 =733.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L15 =3 =708.1.2.3 =732.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L16 =3 =709.1.2.3 =731.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L17 =3 =709.1.2.3 =708.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L18 =3 =710.1.2.3 =735.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L19 =3 =710.1.2.3 =736.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L20 =3 =711.1.2.3 =741.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L21 =3 =711.1.2.3 =740.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L22 =3 =713.1.2.3 =704.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L23 =3 =714.1.2.3 =718.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L24 =3 =720.1.2.3 =707.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L25 =3 =720.1.2.3 =706.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L26 =3 =727.1.2.3 =744.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L27 =3 =730.1.2.3 =709.1.2.3 LineCode= 250MCM

New Line.L28 =3 =733.1.2.3 =734.1.2.3 LineCode= 250MCM

=353 1//

=799

=0.96

=0.36
=1.32
=0.24

=0.08
=0.8
=0.32
=0.24
=0.28
=0.76
=0.12
=0.32
=0.32
=0.6
=0.32

=1.28
=0.4

=0.52
=0.52
=0.92

=0.28
=0.2
=0.56
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New Line.L29 =3 =734.1.2.3 =737.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L30 =3 =734.1.2.3 =710.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L31 =3 =737.1.2.3 =738.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L32 =3 =738.1.2.3 =711.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L33 =3 =744.1.2.3 =728.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L34 =3 =744.1.2.3 =729.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L35 =3 =799.1.2.3 =701.1.2.3 LineCode= 250MCM

IPrédio com 44 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW

New Load.AP44 =701 =3 /= 13.8 =46.3

IPrédio com 60 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW
New Load.AP60 =712 =3 k= 13.8 «\/V=62.8

IPrédio com 80 Apartamentos e 5 EP de 7.4 kW
New Load.AP80 =713 =3 k= 13.8 «\/W=101

IPrédio com 70 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP70 =714 =3 k= 13.8 k\WV=85.6

IPrédio com 100 Apartamentos e 6 EP de 11 kW
New Load.AP100 =718 =3 k= 13.8 k\W= 146

IPrédio com 50 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW
New Load.AP50 =720 =3 k= 13.8 «\/W=51.1

IPrédio com 120 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP120 =722 =3 k= 13.8 kW= 250

IPrédio com 110 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP110 =724 =3 kV= 13.8 kW= 242

IPrédio com 88 Apartamentos e 5 EP de 11 kW
New Load.AP88 =725 =3 k= 13.8 kW=125.4

29.2

39.8

= 53.1

= 46.5

= 66.4

= 332

= 79.6

= 73.0

= 584

=0.64
=0.52

=0.28
=1.85
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IPrédio com 66 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP66 =727 =3 kv= 13.8 k\W=82.4

IPrédio com 74 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP74 =728 =3 k= 13.8 k\\/=88.8

IPrédio 2 com 60 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW
New Load.AP60_2 =729 =3 k= 13.8 ©\/W=62.8

IPrédio com 72 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP72 =730 =3 k= 13.8 k\Ww=87.2

IPrédio com 90 Apartamentos e 5 EP de 11 kW
New Load.AP90 =731 =3 k= 13.8 k\W=127

IPrédio com 104 Apartamentos e 6 EP de 22 kW
New Load.AP104 =732 =3 k= 13.8 kW=215.2

IPrédio com 58 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW
New Load.AP58 =733 =3 kv= 13.8 kW=61.2

IPrédio com 40 Apartamentos e 2 EP de 3.7 kW
New Load.AP40 =734 =3 k= 13.8 k\W=39.4

IPrédio com 48 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW

New Load.AP48 =735 =3 kV= 13.8 k\W=49.5

IPrédio com 56 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW
New Load.AP56 =736 =3 k= 13.8 k\W=55.9
IPrédio 3 com 74 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

New Load.AP74_2 =737 =3 kv= 13.8 k\/=88.8

IPrédio com 84 Apartamentos e 5 EP de 11 kW
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= 43.8

=491

= 39.8

= 47.8

= 59.7

= 69.0

= 38.5

= 265

31.9

=371

= 491



104

New Load.AP84 =738 =3 k= 13.8 kK\W=122.2 = b5.7
IPrédio com 96 Apartamentos e 6 EP de 11 kW

New Load.AP96 =740 =3 k= 13.8 k\W=142.8 = 63.7
IPrédio com 68 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

New Load.AP68 =741 =3 kv= 13.8 k\W=84 = 451

IPrédio com 108 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP108 =742 =3 k= 13.8 kW=240.4 =717
IPrédio com 76 Apartamentos e 5 EP de 11 kW

New Load.AP76 =742 =3 kv= 13.8 k\W=115.8 = 504
IPrédio 2 com 68 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

New Load.AP68_2 =744 =3 k= 13.8 k=84 = 45.1
IEletropostos Publicos

New Load.EPPO1 =704 =3 kV=13.8 /=50 =0
New Load.EPP02 =709 =3V =138 /=50 =0
New Load.EPP0O3 =703 =3V =138 /=50 =0
New Load.EPP04 =710 =3V =138 /=50 =0
IEletroposto Onibus

New Load.EPBUSO01 =711 =3k =13.8 /=150 =0

Set "13.8"

CalcVoltageBases

BusCoords IEEE37_BusXY.csv

Solve

Show losses

Show deltav

Show voltages LL nodes

Show currents residual=y elements

Show powers kva elements
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ANEXO H - CODIGO FONTE PARA SIMULACAO DAS CARGAS DE MEDIA
TENSAO NO HORARIO DE PONTA COM ADICAO DAS CARGAS DOS VEICULOS
ELETRICOS
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Simulacdo de média tensédo, horério de ponta, com insercdo de quatro eletropostos

publicos e eletropostos nos prédios.

Clear

I Barramento infinito
=circuit.ieee37
=1.00

New
~ =13.8

/ILineCodes

New Linecode.2AWG
New Linecode.50MM
New Linecode.250MCM

=0.887
=0.655
=0.171

=1020.58

ITransformador de Entrada do prédio

Edit Vsource.source

/ILinhas

New Line.L1 =3
New Line.L2 =3
New Line.L3 =3
New Line.L4 =3
New Line.L5 =3
New Line.L6 =3
New Line.L7 =3
New Line.L8 =3
New Line.L9 =3
New Line.L10 =3
New Line.L11 =3
New Line.L12 =3
New Line.L13 =3
New Line.L14 =3
New Line.L15 =3
New Line.L16 =3
New Line.L17 =3
New Line.L18 =3
New Line.L19 =3
New Line.L20 =3
New Line.L21 =3
New Line.L22 =3

New Line.L23 =3

=13.8

=701.1.2.3
=702.1.2.3
=702.1.2.3
=703.1.2.3
=703.1.2.3
=704.1.2.3
=704.1.2.3
=705.1.2.3
=705.1.2.3
=706.1.2.3
=706.1.2.3
=707.1.2.3
=707.1.2.3
=708.1.2.3
=708.1.2.3
=709.1.2.3
=709.1.2.3
=710.1.2.3
=710.1.2.3
=711.1.2.3
=711.1.2.3
=713.1.2.3
=714.1.2.3

=0.4615
=0.1806
=0.254

=1.0

=8676.52
=1.09988 (=1.952 =km
=0.8122 1<0=2.42875 =km
=0.212 ©0=2.076 =km
=1020.58 =8676.52

=702.1.2.3 LineCode= 250MCM
=705.1.2.3 LineCode= 50MM
=73.1.2.3 LineCode= 250MCM
=703.1.2.3 LineCode= 250MCM
=727.1.2.3 LineCode= 50MM
=730.1.2.3 LineCode= 250MCM
=714.1.2.3 LineCode= 50MM
=720.1.2.3 LineCode= 250MCM
=742.1.2.3 LineCode= 2AWG
=712.1.2.3 LineCode= 2AWG
=725.1.2.3 LineCode= 2AWG
=724.1.2.3 LineCode= 2AWG
=722.1.2.3 LineCode= 2AWG
=733.1.2.3 LineCode= 250MCM
=732.1.2.3 LineCode= 2AWG
=731.1.2.3 LineCode= 2AWG
=708.1.2.3 LineCode= 250MCM
=735.1.2.3 LineCode= 2AWG
=736.1.2.3 LineCode= 2AWG
=741.1.2.3 LineCode= 2AWG
=740.1.2.3 LineCode= 2AWG
=704.1.2.3 LineCode= 250MCM
=718.1.2.3 LineCode= 2AWG

=95//
=151//
=353 //

=799

=0.96

=04

=0.36
=1.32

=0.24

=0.08

=0.32
=0.24
=0.28
=0.76
=0.12
=0.32
=0.32
=0.6
=0.32

=1.28

=0.52
=0.52



New Line.L24
New Line.L25
New Line.L26
New Line.L27
New Line.L28
New Line.L29
New Line.L30
New Line.L31
New Line.L32
New Line.L33
New Line.L34
New Line.L35

=720.1.2.3
=720.1.2.3
=727.1.2.3
=730.1.2.3
=733.1.2.3
=734.1.2.3
=734.1.2.3
=737.1.2.3
=738.1.2.3
=744.1.2.3
=744.1.2.3
=799.1.2.3

=707.1.2.3 LineCode= 50MM
=706.1.2.3 LineCode= 50MM
=744.1.2.3 LineCode= 50MM
=709.1.2.3 LineCode= 250MCM
=734.1.2.3 LineCode= 250MCM
=737.1.2.3 LineCode= 50MM
=710.1.2.3 LineCode= 50MM
=738.1.2.3 LineCode= 50MM
=711.1.2.3 LineCode= 50MM
=728.1.2.3 LineCode= 2AWG
=729.1.2.3 LineCode= 2AWG
=701.1.2.3 LineCode= 250MCM

IPrédio com 44 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW

New Load.AP44 =701 =3 k= 13.8 K\\W/=78.6 = 27.7
IPrédio com 60 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW

New Load.AP60 =712 =3 kv= 13.8 k\W=106.8 = 37.8
IPrédio com 80 Apartamentos e 5 EP de 7.4 kW

New Load.AP80 =713 =3 k= 13.8 k\W=159.7 = 50.36
IPrédio com 70 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

New Load.AP70 =714 =3 k= 13.8 =137 = 44.07
IPrédio com 100 Apartamentos e 6 EP de 11 kW

New Load.AP100 =718 =3 kv= 13.8 kW=219.4 = 62.95
IPrédio com 50 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW

New Load.AP50 =720 =3 kv= 13.8 k\W=87.8 = 31.48
IPrédio com 120 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP120 =722 =3 k= 13.8 k\W=338.1 = 75.55
IPrédio com 110 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP110 =724 =3 k= 13.8 k\W=322.8 = 69.25
IPrédio com 88 Apartamentos e 5 EP de 11 kW

New Load.AP88 =725 =3 k= 13.8 k\W=190.0 = 554

107

=0.92

=0.28

=0.56
=0.64
=0.52

=0.2
=0.28
=1.85



IPrédio com 66 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP66 =727 =3 kv= 13.8 k\W=130.85

IPrédio com 74 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP74 =728 =3 k= 13.8 k\W=143.1

IPrédio 2 com 60 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW
New Load.AP60_2 =729 =3 k= 13.8 k\W=106.9

IPrédio com 72 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP72 =730 =3 kv= 13.8 k\W=140.1

IPrédio com 90 Apartamentos e 5 EP de 11 kW
New Load.AP90 =731 =3 V= 13.8 =193.1

IPrédio com 104 Apartamentos e 6 EP de 22 kW
New Load.AP104 =732 =3 k= 13.8 k\W=298.6

IPrédio com 58 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW
New Load.AP58 =733 =3 kv= 13.8 k\W=103.8

IPrédio com 40 Apartamentos e 2 EP de 3.7 kW
New Load.AP40 =734 =3 V= 13.8 =68.8

IPrédio com 48 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW
New Load.AP48 =735 =3 k= 13.8 k\W=84.7

IPrédio com 56 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW
New Load.AP56 =736 =3 kv= 13.8 kW=97.1

IPrédio 3 com 74 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP74_2 =737 =3 k= 13.8 kW=143.1

IPrédio com 84 Apartamentos e 5 EP de 11 kW
New Load.AP84 =738 =3 k= 13.8 k\W=122.2

IPrédio com 96 Apartamentos e 6 EP de 11 kW
New Load.AP96 =740 =3 k= 13.8 k\W=183.9

IPrédio com 68 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
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= 41.55

= 46.59

= 37.77

= 45.33

= 56.66

= 65.47

= 36.51

= 25.18

30.22

= 35.25

= 46.59

= 55.7

= 52.88



New Load.AP68 =741 =3 k= 13.8 k\/=133.9
IPrédio com 108 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP108 =742 =3 k= 13.8 kW=319.7
IPrédio com 76 Apartamentos e 5 EP de 11 kW

New Load.AP76 =742 =3 k= 13.8 kW=171.6
IPrédio 2 com 68 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

New Load.AP68_2 =744 =3 k= 13.8 k\WW=133.9
IEletropostos Publicos

New Load.EPPO1 =704 =34k/=13.8
New Load.EPP02 =709 =3kV/ =138
New Load.EPPO3 =703 =3k/=138
New Load.EPP04 =710 =3k/=138

Set ="13.8"
CalcVoltageBases
BusCoords IEEE37_BusXY.csv

Solve

Show losses

Show deltav

Show voltages LL nodes

Show currents residual=y elements

Show powers kva elements

= 4281

= 67.99

= 47.85

= 42381

=50

=50

50
50
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Simulacdo de média tenséo, horéario de ponta, com inserc¢do de quatro eletropostos

publicos, um eletroposto para 6nibus e eletropostos nos prédios.

Clear

I Barramento infinito

New =circuit.ieee37

~ =13.8 n1=1.00 =1020.58 =8676.52
/ILineCodes

New Linecode.2AWG ~1=0.887 <1=0.4615 ~(1=1.09988 <(=1.952
New Linecode.50MM [~ 1=0.655 < 1=0.1806 ~(=0.8122 <(=2.42875

=km

=km

=95 //
=151/



New Linecode.250MCM #1=0.171 ©1=0.254 ©0=0.212 <0=2.076 =km

ITransformador de Entrada do prédio

Edit Vsource.source =13.8 pu=1.0 =1020.58 =8676.52
/IlLinhas

New Line.L1 =3 =701.1.2.3 =702.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L2 =3 =702.1.2.3 =705.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L3 =3 =702.1.2.3 =73.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L4 =3 =703.1.2.3 =703.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L5 =3 =703.1.2.3 =727.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L6 =3 =704.1.2.3 =730.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L7 =3 =704.1.2.3 =714.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L8 =3 =705.1.2.3 =720.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L9 =3 =705.1.2.3 =742.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L10 =3 =706.1.2.3 =712.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L11 =3 =706.1.2.3 =725.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L12 =3 =707.1.2.3 =724.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L13 =3 =707.1.2.3 =722.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L14 =3 =708.1.2.3 =733.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L15 =3 =708.1.2.3 =732.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L16 =3 =709.1.2.3 =731.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L17 =3 =709.1.2.3 =708.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L18 =3 =710.1.2.3 =735.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L19 =3 =710.1.2.3 =736.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L20 =3 =711.1.2.3 =741.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L21 =3 =711.1.2.3 =740.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L22 =3 =713.1.2.3 =704.1.2.3 LineCode= 250MCM
New Line.L23 =3 =714.1.2.3 =718.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L24 =3 =720.1.2.3 =707.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L25 =3 =720.1.2.3 =706.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L26 =3 =727.1.2.3 =744.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L27 =3 =730.1.2.3 =709.1.2.3 LineCode= 250MCM

New Line.L28 =3 =733.1.2.3 =734.1.2.3 LineCode= 250MCM

=353 1//

=799

=0.96

=0.36
=1.32
=0.24

=0.08
=0.8
=0.32
=0.24
=0.28
=0.76
=0.12
=0.32
=0.32
=0.6
=0.32

=1.28
=0.4

=0.52
=0.52
=0.92

=0.28
=0.2
=0.56
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New Line.L29 =3 =734.1.2.3 =737.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L30 =3 =734.1.2.3 =710.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L31 =3 =737.1.2.3 =738.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L32 =3 =738.1.2.3 =711.1.2.3 LineCode= 50MM
New Line.L33 =3 =744.1.2.3 =728.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L34 =3 =744.1.2.3 =729.1.2.3 LineCode= 2AWG
New Line.L35 =3 =799.1.2.3 =701.1.2.3 LineCode= 250MCM

IPrédio com 44 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW

New Load.AP44 =701 =3 /= 13.8 =78.6

IPrédio com 60 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW
New Load.AP60 =712 =3 k= 13.8 k\W=106.8

IPrédio com 80 Apartamentos e 5 EP de 7.4 kW
New Load.AP80 =713 =3 k= 13.8 k\W=159.7

IPrédio com 70 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP70 =714 =3 k= 13.8 /=137

IPrédio com 100 Apartamentos e 6 EP de 11 kW
New Load.AP100 =718 =3 k= 13.8 k\W=219.4

IPrédio com 50 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW

New Load.AP50 =720 =3 kv= 13.8 k\W=87.8

IPrédio com 120 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP120 =722 =3 kV= 13.8 kW=338.1

IPrédio com 110 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP110 =724 =3 kV= 13.8 kW=322.8

IPrédio com 88 Apartamentos e 5 EP de 11 kW

New Load.AP88 =725 =3 kv= 13.8 k\W=190.0

= 277

= 37.8

50.36

= 44.07

= 62.95

= 31.48

75.55

69.25

= 554

=0.64
=0.52

=0.28
=1.85
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IPrédio com 66 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP66 =727 =3 k= 13.8 k\W=130.85

IPrédio com 74 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP74 =728 =3 k= 13.8 k\W=143.1

IPrédio 2 com 60 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW
New Load.AP60_2 =729 =3 k= 13.8 kW= 106.9

IPrédio com 72 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW
New Load.AP72 =730 =3 kv= 13.8 k\W=140.1

IPrédio com 90 Apartamentos e 5 EP de 11 kW
New Load.AP90 =731 =3 kv= 13.8 k\W=193.1

IPrédio com 104 Apartamentos e 6 EP de 22 kW
New Load.AP104 =732 =3 k= 13.8 k\W=298.6

IPrédio com 58 Apartamentos e 4 EP de 3.7 kW
New Load.AP58 =733 =3 kv= 13.8 k\W=103.8

IPrédio com 40 Apartamentos e 2 EP de 3.7 kW
New Load.AP40 =734 =3 k= 13.8 k\W/=68.8

IPrédio com 48 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW

New Load.AP48 =735 =3 kv= 13.8 k\W=84.7

IPrédio com 56 Apartamentos e 3 EP de 3.7 kW

New Load.AP56 =736 =3 kv= 13.8 kW=97.1

IPrédio 3 com 74 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

New Load.AP74_2 =737 =3 kV= 13.8 kW=143.1
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= 41.55

= 46.59

= 37.77

= 45.33

= 56.66

= 65.47

= 36.51

= 25.18

30.22

= 35.25

= 46.59



IPrédio com 84 Apartamentos e 5 EP de 11 kW

New Load.AP84 =738 =3 /= 13.8

IPrédio com 96 Apartamentos e 6 EP de 11 kW

New Load.AP96 =740 =3 k= 13.8

IPrédio com 68 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

New Load.AP68 =741 =3 /= 13.8

IPrédio com 108 Apartamentos e 7 EP de 22 kW

New Load.AP108 =742 =3 k= 13.8

IPrédio com 76 Apartamentos e 5 EP de 11 kW

New Load.AP76 =742 =3 k= 13.8

IPrédio 2 com 68 Apartamentos e 4 EP de 7.4 kW

New Load.AP68_2 =744 =3 kv= 13.8
IEletropostos Publicos

New Load.EPPO1 =704 =3
New Load.EPP02 =709 =3
New Load.EPP0O3 =703 =3
New Load.EPP03 =710 =3
IEletroposto Onibus

New Load.EPBUSO01 =711 =3

Set ="13.8"
CalcVoltageBases
BusCoords IEEE37_BusXY.csv

Solve

Show losses

Show deltav

Show voltages LL nodes

Show currents residual=y elements

Show powers kva elements

=122.2

=183.9

=133.9

=319.7

=171.6

=133.9

=13.8
=13.8
=13.8
=13.8

=138

= 557

= 67.99

= 47.85

= 42381

=50
=50
=50
=50

=150

52.88

42.81
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