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RESUMO

Titulo: Avaliacdo dos Impactos da Recarga de Veiculos Elétricos na Vida Util de
Transformadores de Distribuicéo.
Autora: Amanda Monteiro Pinto Barros

Orientadora; Profd Dra? Carolina de Mattos Affonso

O objetivo desta dissertacéo € apresentar uma avaliacdo comparativa dos impactos decorrentes
das praticas da recarga de veiculos elétricos (VES) com baterias de curto e longo alcance sob
diferentes niveis de poténcia sobre a vida Gtil de transformadores de distribuicdo. Esta pesquisa
se baseia na combinagdo deinformaces reais de consumo deenergia elétrica coletadas em East
Midlands, no Reino Unido, bem como de dados de recarga de veiculos elétricos coletados por
meio de um projeto experimental também realizado no Reino Unido. Este estudo examina de
maneira detalhada a temperatura do ponto mais quente do transformador, e calcula o fator de
envelhecimento desse equipamento utilizando o modelo térmico apresentado no |EEE Standard
C57.91. Como resultado, este estudo revela que os efeitos causados pelos veiculos elétricos de
longo alcance sdo mais intensos, por utilizar uma poténcia de recarga mais alta e sua recarga
ter maior duracdo. Conforme o nivel de penetracdo dos veiculos aumentam, constatou-se um
aumento consideravel na carga do transformador e na temperatura do ponto mais quente,
especialmente no inverno, quando a demanda residencial € maior. Em veiculos com baterias de
75 kWh, mesmo em niveis de penetracdo relativamente baixos, a partir de um nivel de
penetracdo de 30% ja se notam violagbes severas da temperatura do ponto mais quente,

contribuindo para a reducao da vida util do equipamento.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos, Vida Util de Transformadores, Padrdes de Recarga,

Demanda de Energia.



ABSTRACT

Title: Evaluation of the Impacts of Electric Vehicle Charging on Distribution
Transformers Life.

Author: Amanda Monteiro Pinto Barros
Advisor: Prof. Dr. Carolina de Mattos Affonso

The objective of this dissertation is to provide a comparative assessment of the impacts caused
by charging practices of short-range and long-range electric vehicles under different power
levels on life expectancy of distribution transformers. This research is based on the use of real
data of residential energy consumption collected from the region of East Midlands, United
Kingdom, as well as electric vehicle charging data collected through an experimental project
also conducted in the United Kingdom. This study examines transformer hottest-spot
temperature and evaluates the transformer accelerated aging factor that influences the
equipment's lifespan according to the thermal model presented in IEEE Standard C57.91. Asa
result, this study reveals that the effects caused by long-range vehicles are more pronounced,
as they charge at higher power level and the charging process is longer. Asthe penetration level
of electric vehicles increases, transformer load and hottest-spot temperature increases,
especially during winter season, where residential demand escalates. In the case of vehicles
with 75 kWh, penetration levels starting from 30% already causes severe violations on

transformer hottest-spot temperature, contributing to a reduction in the equipment's lifespan.

Keywords: Electric Vehicles, Transformer Life, Charging Patterns, Energy Demand.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo apresenta uma avaliagdo dos impactos de veiculos elétricos
(VEs) na vida util do transformador de distribuicdo, através de uma analise comparativa dos
efeitos da recarga de baterias de curto e longo alcance, utilizando uma rede de distribuicdo do
Reino Unido para o estudo de caso. Com o crescente interesse na transi¢do para veiculos mais
sustentaveis, os veiculos elétricos tém ganhado destaque como uma alternativa aos veiculos
movidos a combustiveis fésseis. No entanto, a adog¢do em larga escala de VESs traz consigo
desafios para a infraestrutura elétrica, em particular para os transformadores que atendemarede
de distribuicéo.

1.1 Contextualizagéo

A comercializacdo de veiculos elétricos tem aumentado rapidamente em diversos paises
devido & diminuigdo de seus custos, ao aumento de incentivos e subsidios governamentais, a
necessidade de independéncia de recursos ndo renovaveis e as preocupagdes ambientais.
Espera-se que os VEs do tipo plug-in dominem o mercado de automéveis particulares nos
préximos anos e, com isso, sera necessario gerencia-los adequadamente, visto que esses

veiculos fazem a recarga de suas baterias na rede elétrica e podem causar efeitos técnicos
significativos no sistema (NOUR et al., 2020).

De acordo com a IEA (2023), os mercados de carros elétricos estdo experimentando um
crescimento exponencial, ja que as vendas ultrapassaram 10 milhdes em 2022. Um totalde 14%
de todos os carros novos vendidos eram elétricos em 2022, um aumento em relagdo aos cerca
de 9% em 2021 e menos de 5% em 2020. Neste contexto, € previsto que até 2025 a Noruega
tenha até 100% de seus carros elétricos ou hibrido plug-in. A Holanda planeja proibir a venda
de todos os carros a gasolina e diesel no mesmo ano. Em 2030, a Alemanha planeja banir os
motores de combustdo interna, e até 2040, a Franca e a Gra-Bretanha pretendem para acabar
com as vendas de carros a gasolina e diesel. A China possui metas mais ambiciosas, com quase
metade do estoque global de veiculos elétricos, dosquais 1,1 milhdo de veiculos elétricos foram
vendidos em 2018. A Europa e os Estados Unidos tém cada um pouco mais de 20% do estoque
global, com vendas de carros elétricos de 380.000 e 375.000 unidades, respectivamente, em
2018 (GEORGE, 2019). De fato, praticamente todos os governos dos paises desenvolvidos
estdo continuamente aplicando novos apoios e fomentando politicas para o uso de veiculos

elétricos a fim de promover uma mobilidade sustentavel (SANGUESA et al., 2021).
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Segundo a Associacdo Brasileira do Veiculo Elétrico — ABVE (2023), nos oitos
primeiros meses de 2023, o Brasil emplacou 49.052 veiculos eletrificados, um aumento de
76,37% em relagdo ao mesmo periodo de 2022 (27.812). Se a comparacao for com os primeiros
oito meses de 2020, esse aumento é de 167%. O total da frota de eletrificados leves em

circulacdo no Brasil chegou a 175.491 veiculos (janeiro 2012 a agosto 2023).

No contexto brasileiro, a adocdo de veiculos elétricos enfrenta desafios complexos, tais
como elevados custos, limitacbes na infraestrutura de recarga e consideragGes tributérias.
Especialistas do setor preveem que serdo necessarios aproximadamente 15 anos para que esses
veiculos se tornem acessiveis ao publico em geral, devido a restricbes financeiras e
demograficas. Com o intuito de fomentar a popularizacdo dos veiculos elétricos, a indUstria
busca a colaboracdo do governo para ampliar a infraestrutura de carregamento e reformar a
legislacdo fiscal vigente. Além disso, contempla-se a transicdo para veiculos inteiramente
elétricos, com a expectativa de que a tecnologia de baterias se torne mais acessivel no decorrer
do tempo. Embora o governo ainda ndo tenha delineado uma estratégia consolidada, o
Congresso Nacional esta explorando medidas para incentivar a adogdo de veiculos elétricos,

especialmente no segmento de dnibus elétricos, por meio de emendas & legislacdo em vigor
(CNN BRASIL, 2023).

Os veiculos elétricos desempenham um papel fundamental na reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GHG) e na melhoria da qualidade do ar. Quando comparados aos
veiculos movidos a combustiveis fdsseis, 0s VES produzem consideravelmente menos emissdes
de GHGs. Essa reducdo nas emissdes de GHGs é crucial para a mitigacdo das mudancas

climaticas, visto que os GHGs sdo os principais responsaveis pelo aquecimento global
(FUINHAS et al, 2021).

De acordo com o artigo do renomado periddico The New York Times (2023), sob o
titulo "How Green are Electric Vehicles?", a visdo geral € que, embora haja um amplo consenso
entre especialistas de que os veiculos elétricos plug-in representam uma alternativa mais
ecologicamente amigavel em relacdo aos veiculos tradicionais, eles ainda podem causar
impactos ambientais especificos, dependendo dos métodos de carregamento e do processo de
fabricacdo. Em termos gerais, a maioria dos carros elétricos vendidos hoje tende a produzir
significativamente menos emissdes de aquecimento do planeta do que a maioria dos carros

movidos a gasolina. Mas muito depende de quanto carvdo esta sendo queimado para carregar
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esses veiculos plug-in. E as redes elétricas ainda precisam ficar muito mais limpas antes que 0s

veiculos elétricos sejam verdadeiramente livres de emissdes.

A ferramenta online interativa “Carbon Counter”, desenvolvida por pesquisadores do
Institutode Tecnologia de Massachusetts (MIT), possibilita a analise comparativa dosimpactos
climaticos associados a distintos modelos de veiculos, abrangendo todas as emissbes
envolvidas, desde o processo de fabricacdo até a producdo de combustiveis e eletricidade. Em
média, veiculos elétricos tendem a apresentar uma pegada de carbono mais reduzida em
comparagdo com veiculos convencionais a gasolina, gracas a maior eficiéncia de seus motores
elétricos. No entanto, a magnitude desse impacto ambiental varia consideravelmente de acordo
com a fonte de eletricidade utilizada. Se um veiculo elétrico for recarregado em uma rede
elétrica fortemente dependente do carvdo, sua ecoeficiéncia pode ser inferior a de carros
hibridos modernos, como o Toyota Prius, que operam com gasolina, mas incorporam baterias
para otimizar a eficiéncia de combustivel. Ainda assim, mesmo nessas condigdes, 0s veiculos

elétricos superam carros movidos a gasolina menos eficientes, como o Toyota Camry ou
picapes Ford F-150, no que diz respeito a sustentabilidade ambiental (TNYT, 2023).

Dentro deste cenario, as descobertas do estudo conduzido por Fuinhas et al. (2021)
indicam que os VEs tém o potencial de reduzir significativamente as emissdes de GHGs, o que
¢ consistente com a compreensao de que os VES sdo mais ecolégicos em compara¢do com 0S
veiculos movidos a combustiveis fdésseis. No entanto, € importante observar que a eficacia na
reducdo de emissGes dos VEs também esté ligada a fatores como o crescimento econdmico e o
consumo de energia. O crescimento econdmico tende a aumentar as emissdoes de GHGs,
enguanto o consumo de energia, em especial se proveniente de fontes ndo renovaveis, pode ter
um efeito semelhante. Portanto, politicas eficazes que promovam a transi¢do para VES, como
incentivos financeiros e infraestrutura de recarga, sdo fundamentais para mitigar as emissoes
de GHGs no setor de transporte.

Apesar desuas vantagens, ainda existem diversos obstaculos operacionais que precisam
ser superados para que a aceitagdo generalizada dos VEs seja alcancada. A pesquisa realizada
por Alanazi (2023) investiga a evolugdo temporal dos VEs e ressalta os beneficios associados,
que englobam a mitigagdo das emissdes de carbono e da poluicdo do ar. Adicionalmente, o
estudo aborda os entraves e desafios inerentes a adocdo desses veiculos, como 0s custos
elevados da infraestrutura, a escassez de pontos de recarga, a limitacdo de autonomia ou a

chamada "ansiedade de autonomia”, bem como o desempenho das baterias.
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Ao contrério dos carros tradicionais, os veiculos elétricos ndo possuem emissdes pelo
escapamento. Mesmo quando a eletricidade que utilizam é gerada a partir de combustiveis
fosseis, eles ainda geram menos poluicdo do que os carros a gasolina. Por causa disso, 0S
veiculos elétricos sdo uma alternativa desejavel para aqueles que se preocupam em reduzir seu
impacto de carbono. Os veiculos elétricos tém vantagens sobre 0s carros convencionais em
termos de custo-efetividade e impacto ambiental. Os VEs podem custar mais inicialmente, mas
podem economizar dinheiro para os motoristas ao longo dotempo, devidoaos precos reduzidos
de combustivel e a necessidade menos frequente de manutengcdo. Como os motores elétricos
tém menos pecas maveis e exigem menos manutencdo, os VES geralmente tém uma vida atil

mais longa do que os carros convencionais (ALANAZI, 2023).

Um dos desafios a serem superados para a adocéo generalizada de VEs é a tecnologia
de bateria que ainda esta em estagio de desenvolvimento. Os VEs ndo sdo tdo atrativos para o
consumidor comum devido a sua autonomia limitada, tempo prolongado de recarga e custos
iniciais mais elevados. Além disso, a disponibilidade limitada de infraestrutura de recarga € um
obstaculo significativo paraa aceitacdo em larga escala dos VEs. Estabelecer uma infraestrutura
adequada para os VEs é um desafio devido ao conhecido "problema do ovo e da galinha".
Muitos motoristas hesitam em adotar os VES a menos que haja uma infraestrutura substancial
para recarrega-los. No entanto, se ndo houver um ntmero suficiente de VES nas estradas, é
improvavel que os provedores de servicos de recarga facam investimentos significativos no
desenvolvimento dessa infraestrutura (ALANAZI, 2023).

A expansdo de veiculos elétricos representa um avanco significativo na transicdo para
uma rede elétrica mais sustentavel e eficiente. No entanto, esse progresso nao esta isento de
desafios substanciais na infraestrutura elétrica, visto que isso requer investimentos
significativos em infraestrutura de recarga, o que pode ser um desafio para muitas regides e
paises. A integracdo em larga escala de VEs na rede elétrica implica a necessidade de um
controle de recarga eficaz. O timing da recarga desempenha um papel fundamental na
otimizacdo douso darede elétrica, sendo preferivel a recarga durante o dia, quando a geracéo
de energia renovavel esta disponivel, em detrimento da recarga noturna em casa. No entanto,
essa estratégia requer sistemas de controle inteligentes capazes de monitorar a recarga para
momentos ideais e ajustar a poténcia com base nos precos da eletricidade (POWELL et al,
2022).
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Além disso, a infraestrutura de armazenamento deenergia desempenha um papel critico
devido a demanda de pico gerada pela recarga de VES, sendo necessaria para equilibrar a rede
elétrica. No entanto, a implementacdo em grande escala desse armazenamento pode ser onerosa
e complexa. Portanto, a expansdo dos VEs na infraestrutura elétrica requer uma abordagem
abrangente que abarque ndo apenas a infraestrutura de recarga, mas também o controle de
recarga, 0 armazenamento deenergia e a implementacdo de politicas publicas apropriadas, com
0 objetivo de alcancar uma rede elétrica mais sustentavel e eficiente no futuro. Assim, é
fundamental garantir que haja estacdes de recarga acessiveis e bem distribuidas para atender a
crescente demanda de VEs. A infraestrutura de recarga deve ser projetada levando em

consideracdo os padrdes de demanda ao longo do dia (POWELL et al, 2022).

Neste contexto, prevé-se que a recarga descontrolada de VESs com altos niveis de
penetragdo introduza impactos negativos e indesejados no sistema de energia. A aceleracdo
continua na adesdo de VESs no setor de transporte pode acarretar um crescimento significativo
na demanda de eletricidade. Observa-se que a integracdo massiva de VEs de maneira
descontrolada pode levar a um aumento significativo na demanda de pico. A alta demanda de
energia dos VEsrequer a transmissdo de uma grande quantidade de energia elétrica das estacoes
de geracdo para as redes de distribuicdo, o que pode levar a sobrecarga dos equipamentos das
redes de distribuicdo, como transformadores, causando estresse nesses componentes e
reduzindo sua vida util. (NOUR et al., 2020).

Compreender os efeitos da recarga de VEs na vida Gtil do transformador é de extrema
importancia para o planejamento e aprimoramento da infraestrutura elétrica. Essa compreensao
permitird o desenvolvimento de estratégias adequadas para lidar com os desafios impostos pelo
aumento daadocéo de VEs, garantindo um fornecimento de energia confiavel e eficiente. Alem
disso, essa pesquisa contribuird para o avanco do conhecimento na &rea de mobilidade elétrica
e seu impacto na rede elétrica.

1.2 Revisao Bibliografica

Alguns estudos tém abordado os impactos darecarga de VEs na infraestrutura de redes
elétricas. A literatura destaca a importancia de compreender os efeitos desses veiculos na vida
uatil do transformador, a fim de desenvolver estratégias adequadas para o planejamento e
dimensionamento da rede elétrica. Além disso, a revisdo bibliogréafica enfatiza a necessidade
de analisar os diferentes tipos de VEs, considerando suas capacidades de bateria e perfis de

demanda.



19

Em Pradhan et al. (2020), os autores investigam os efeitos dosaltos niveis de penetracdo
darecarga de veiculos elétricos em transformadores de distribuicdo de energia e propdem uma
nova solucdo para minimizar seus impactos negativos. Eles propdem um mecanismo de
resposta a demanda baseado na modelagem térmica de transformadores. A solucdo proposta é
modelada como um problema de otimizacdo, onde uma nova tarifa de tempo de uso (ToU) é
usada para mudar a carga de VEs considerando a modelagem térmica da carga dos

transformadores, minimizando assim o seu envelhecimento acelerado.

O artigo publicado por Ganapaneni e Pinni (2022, p.25-34) apresenta 0 gerenciamento
do lado da demanda (DSM) de VEs, considerando a capacidade do transformador de
distribuicdo de 20 kVA em uma area residencial de 8 casas, com seus respectivos VES
conectados. Diante do problema de sobrecarga do transformador de distribuicdo devido a
recarga descontrolada de VEs, foram aplicadas técnicas de gerenciamento da demanda. Os
métodos de otimizacdo propostos resolveram o problema de sobrecarga do transformador,
comparando a carga total no transformador em diferentes abordagens. O primeiro método
reduziu as flutuacdes de carga ao redistribuir a recarga de VEs das horas de pico para as horas
de menor demanda. O segundo método programou as recargas de VES para as horas com tarifas
mais baixas, sem a necessidade de informacdes em tempo real sobre variacdo de preco. Ambos
os métodosatenderam satisfatoriamente as restricdes de capacidade dotransformador, evitaram
cargas de pico no sistema, minimizaram 0s custos de recarga de VES e cumpriram 0s prazos
estabelecidos. Além disso, foi apresentado um mecanismo de recarga controlada por prego que

otimizou ainda mais 0s custos de recarga de VEs.

Em Macmackin, Miller, Carriveau (2023), discute-se como veiculos elétricos, sistemas
fotovoltaicos, bombas de calor e armazenamento de energia estdo impactando os sistemas
elétricos e representam desafios significativos para operadores de sistemas e empresas de
distribuicdo de energia, e como a diversificacdo de consumo em diferentes areas dos sistemas
de distribuicdo pode resultar em variagbes amplas nos perfis de carga e em impactos na rede
elétrica. Os resultados do estudo demonstram que a recarga domeéstica de VES aumenta
significativamente o pico de carga do transformador residencial (até 19% com 25% de
penetracdo de VESs), potencialmente diminuindo sua vida 0til. Os resultados também
produziram insights sobre possiveis estratégias de mitigacdo. Realizando a recarga em outros
locais (como no trabalho), a carga pode ser distribuida por transformadores, reduzindo o
crescimento dos picos locais e agregados em 2-8%. Além disso, a analise sugere que o

armazenamento de energia é mais eficaz nos transformadores residenciais do que nos
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comerciais, ajudando a adiar investimentos em capacidade, enquanto atende aos requisitos
locais e regionais desuavizagdo dedemanda. Por outro lado, os sistemas fotovoltaicos séo mais
eficazes na reducdo das demandas de pico em transformadores comerciais e industriais,
especialmente para pequenas empresas, onde cenarios moderados de penetracdo de VEs e

sistemas fotovoltaicos mostraram uma reducdo real de 1-9% na demanda de pico.

A recarga descoordenada de varios veiculos elétricos em uma garagem de
estacionamento pode sobrecarregar o transformador de distribuicdo reduzindo sua vida util.
Tentando mitigar este problema, Affonso e Kezunovic (2019) propdem um método de recarga
inteligente para minimizar os custos de consumo de eletricidade e evitar a sobrecarga nos
transformadores, considerando uma estacdo de recarga integrada com geracdo fotovoltaica e
sistema de armazenamento de energia da bateria. A coordenacdo Otima entre todos esses
elementos é investigada avaliando a temperatura do ponto mais quente do transformadore perda
de vida util, considerando um estudo de caso com taxa de tempo de uso e dados meteorologicos
do Texas, EUA. Além disso, uma andlise econdmica € desenvolvida para avaliar a viabilidade
do projeto, com estudo de sensibilidade considerando diferentes taxas de cobranca para recarga
e variacdo no numero diério de veiculos estacionados na garagem. Os resultados mostram que
a abordagem proposta € viavel, gerando resultados financeiros positivos, possibilitando
preservar a vida Util do transformador de distribuicéo.

O trabalho apresentado por Stiasny et al. (2023) identifica os fatores de influéncia
dominantes na modelagem de VEs em redes de distribuicdo de baixa tenséo para avaliagédo do
aumento da penetracdo de VESs. Sete aspectos séo distinguidosno que diz respeito a modelagem
dacarga de VEs que influenciam os fluxos de poténcia e tensdes na rede. Para cada um desses
aspectos, analises de sensibilidade sédo realizadas com simulacdo de Monte-Carlo de modo a
levar em consideracdo a aleatoriedade nos pardmetros do modelo. Os impactos nos
transformadores e carregamento das linhas séo analisados usando uma variedade de métricas.
Com isso, descobriu-se que os fatores que mais afetam a rede sdo 0 nimero de VESs na rede, a
poténcia dos carregadores utilizados e a forma como os padrdes de direcdo dos veiculos sdo
modelados. Além disso, a configuracdo geral da rede elétrica e a proporgdo local de VEs
também desempenham papéis significativos ao avaliar a sobrecarga nas linhas. Por outro lado,
a modelagem especifica dos carros elétricos e o0 comportamento de recarga dos consumidores
tém um impacto menor nesse contexto. O estudo ajuda a entender como a crescente demanda
de veiculos elétricos afeta as redes elétricas de baixa tensdo e fornece informac6es importantes
para o planejamento e dimensionamento dessas redes.
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O artigo de Jain e Karimi-ghartemani (2022) propde uma estratégia de compensacao de
poténcia reativa através de inversos de VESs para mitigar a sobrecarga no transformador. A
solucdo proposta é testada em um sistema de distribuicéo real, considerando quatro diferentes
cenarios de recarga de VEs em Nivel 1 e Nivel 2. Especificamente, o padrdo IEEE C57.91-
2011 é usado para quantificar o impacto da recarga de VE na vida (til do transformador. E
mostrado que, com o0 método proposto, a sobrecarga do transformador é significativamente
reduzida e a vida Gtil do transformador melhora em média 47% ao longo de um ano em todos

0s quatro cenarios analisados.

Nafisi (2019, p. 744-750) trata das influéncias adversas darecarga dosveiculos elétricos
no sistema de distribuicdo. Um método abrangente é proposto neste estudo para avaliar o
impacto prejudicial de vérios niveis de penetracdo de VEs sobre a perda de vida dos
transformadores de distribuicdo. Em seguida, o0 método proposto é aplicado a um sistema de
distribuicdo residencial real. Finalmente, os resultados dasimulacdo via MATLAB® revelam
que ataxa de perda de vida Gtil durante o pico noturno chega a 12,21 para um cenario com 40%
de penetracdo de VESs. Em contraste, a recarga noturna coordenada de VES causa efeitos menos

prejudiciais na perda de vida Gtil do transformador.

O trabalho de Diahovchenko et al. (2022) apresenta uma estrutura baseada em logica
fuzzy para mitigacdo do envelhecimento de transformadores de distribuicdo. Na primeira etapa,
foi desenvolvido um modelo para estimativa de carregamento de um transformador instalado
no cabegote de uma rede de distribuicdo de energia elétrica. O modelo considera diversos
fatores que afetam negativamente a operacdo do transformador e levam ao superaquecimento
de seus enrolamentos, incluindo altas temperaturas ambientes, harménicos distorgoes de tenséo
geradas por cargas nao lineares, fluxos de poténcia reversa, sobrecargas devido a alta
penetracdo de veiculos elétricos. Na segunda etapa, foi desenvolvido um algoritmo que visa
otimizar o nivel de carga e fator de poténcia do transformador. O modelo desenvolvido analisa
0s parametros e fatores que afetam o funcionamento normal do transformador e alerta sobre a
presenca de fatores perigosos que representam uma ameaca a confiabilidade e podem levar ao
mau funcionamento. Além disso, a eficdcia do uso da geragdo fotovoltaica, bancos de
capacitores shunt e sistemas de armazenamento de energia a bateria, instalados no lado da
tensdo secundéria para a preservacdo da vida util dos transformadores de distribuicdo foram
analisados e discutidos. As medidas propostas permitiram reduzir a perda de vida do

transformador em mais de 7 vezes, em comparagdo com o cenario inicial.
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Angelim e Affonso (2023) avaliam os efeitos de veiculos elétricos de longo alcance na
demanda total de recarga de VEs, carga do transformador e qualidade da tensdo em um sistema
de distribuicdo real. A demanda de veiculos elétricos € modelada utilizando dados reais obtidos
de um projeto de grande escala desenvolvido no Reino Unido. Este estudo propde indices de
desempenho para realizar uma anélise qualitativa do sistema e usa Simulacdo de Monte Carlo
para considerar as incertezas na demanda residencial e no comportamento de recarga de
veiculos elétricos. Os resultados mostram que a tendéncia atual de adocdo de veiculos de longo
alcance que utilizam niveis de poténcia mais altos modifica a frequéncia e a duracdo da curva
de demandados veiculos. Além disso, ocorre 0 aumento da demanda de pico do transformador
e 0 numero de horas em que o transformador opera em sobrecarga. Violacdes de qualidade de
tensdo ocorrem com menos frequéncia quando conectores trifasicos sdo usados para carregar

veiculos, pois eles dividem a demanda entre as fases.

1.3 Objetivos

O objetivo geral destadissertacdo de mestrado €é realizar uma analise comparativa dos
efeitos darecarga de veiculos elétricos com baterias de curto e longo alcance na vida atil de um
transformador do tipo ONAN de 200 kVA, utilizando o modelo térmico do IEEE Standard
C57.91 e dados reais de demanda e recarga de VEs. Para alcancar esse objetivo, foram

estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

. Modelar a demanda residencial com base em medicgdes reais de poténcia ativa e reativa
consumida, diferenciando os perfis de carga para o inverno e o verao;

. Modelar a demanda de VEs com base em dados reais coletados de um projeto

experimental no Reino Unido, diferenciando os perfis de carga para o inverno e verao;

. Utilizar dados de temperatura ambiente para o periodo e localizacdo onde esté situadaa
rede elétrica de distribuicdo (Reino Unido);

. Avaliar os indicadores de temperatura do ponto mais quente do transformador e o fator

de aceleracdo do envelhecimento, com base no modelo térmico cléssico do Std. IEEE C57.91;

. Comparar os impactos causados pelos VEs de curto e longo alcance em diferentes

condicdes, considerando a influéncia da temperatura ambiente e varios niveis de penetracdo de
VEs, a fim de estimar a perda de vida Gtil do transformador.
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1.4 Estrutura do trabalho
A presente dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos, organizados da seguinte

maneira.

O capitulo 1 apresenta uma contextualizacdo do tema explorado e os objetivos
pretendidos, tanto geral quanto especificos.

No capitulo 2, apresenta-se um embasamento tedrico sobre os transformadores de
distribuicdo a partir da explicagdo do funcionamento do equipamento, especialmente do tipo
ONAN, do esclarecimento sobre a vida util do transformador, e da descricdo da modelagem

matematica apresentada no Std. IEEE C57.91;

O capitulo 3 apresenta um embasamento teorico sobre os veiculos elétricos, através do
seu histdrico e evolucdo, tipos de VES, vantagens e desvantagens do seu uso, e caracteristicas

das baterias curto e longo alcance.

No capitulo 4, detalham-se a metodologia proposta, os procedimentos e as abordagens
utilizadas para realizar a avaliagdo dos impactos dos veiculos elétricos na vida atil do
transformador de distribuicdo. Além disso, também sdo descritos os dados coletados da rede

elétrica de distribuicdo em estudo.

No capitulo 5, apresentam-se os resultados da analise do impacto da insercdo dos VES
na vida Util do transformador. Também sdo sugeridas solucbes e recomendagdes com propostas
para minimizar o impacto nos transformadores de distribuicdo, além de recomendacfes para
aprimorar a gestdo da rede elétrica.

O capitulo 6 apresenta a conclusdo do presente trabalho mediante uma analise dos
resultados obtidos na pesquisa, da sua contribuicdo para o avanco datecnologia dos VEs e dos

transformadores de distribuicdo e uma visdo de perspectivas para trabalhos futuros.
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2 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Os transformadores sdo dispositivos elétricos estaticos projetados para converter, por
meio de inducdo eletromagnética, a tensdo e a corrente alternada entre dois ou mais
enrolamentos. Estes equipamentos desempenham um papel fundamental nos sistemas de

distribuicdo de energia elétrica, tanto no fornecimento da rede de média tensdo quanto na
alimentacdo da rede de baixa tensdo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Num sistema elétrico moderno, a geragcdo de energia ocorre a partir de tensfes que
variam entre 12 e 25 kV. Posteriormente, transformadores elevam essa tensdo para valores
compreendidos entre 110 e 1.000 kV, com o propdsito de permitir a transmissao de eletricidade
em longas distancias, minimizando as perdas. Na etapa seguinte, transformadores reduzem a
tensdo para o intervalo de 12 a 34,5 kV, viabilizando assim a distribuicdo local daeletricidade.
O dispositivo responsével por receber a tensdo de distribuicdo e executar a reducdo para niveis
finais, tais como 110, 127, 220 V, é denominado transformador de distribui¢do, desempenhando

a funcéo de ajustar a tenséo para os valores efetivamente utilizados (CHAPMAN, 2013).

2.1 Defini¢bes Fundamentais

Os transformadores trifasicos podem ser classificados como autenticamente trifasicos
qguando possuem um nucleo de ferro com pelo menos trés pernas, nas quais sao instaladas as
bobinas das trés fases. Como alternativa, também ¢é possivel utilizar trés transformadores
monofasicos montadosjuntos em um "banco trifasico”. Tanto transformadores trifasicos quanto
monofasicos sdo amplamente utilizados na rede de distribuicdo. No entanto, por razdes
historicas, algumas concessionarias ainda utilizam bancos de transformadores monofasicos
conectados em triangulo aberto ou fechado (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

Os transformadores possuem caracteristicas distintas de resfriamento, adequadas para
atender diversas aplicacfes e requisitos nos sistemas elétricos. Cada tipo de transformador
apresenta suas proprias vantagens e desvantagens em relacdo ao método de resfriamento dos
enrolamentos, sendo escolhido conforme a demanda e as condicdes especificas de operacao.
De acordo com a norma ABNT NBR 5356-1:2007, existem diversos tipos de transformadores:

1) ONAN:Neste tipo, os enrolamentos sdao imersos em 6leo, com resfriamento natural pelo
ar, também com circulagdo natural do oleo.
2) ONAF: Os enrolamentos sdo imersos em 0leo, mas o resfriamento ¢ realizado pelo ar,

sendo que a circulagdo do o6leo ¢ feita de forma normal.
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3) OFAF: Os enrolamentos estdo submersos no oleo e o resfriamento ¢ feito por circulagao
de ar forgada, sem um fluxo direcionado de o6leo.

4) OFWF: Os enrolamentos estdo imersos em oleo e o resfriamento ¢ realizado por
circulagdo de ar forcada, sem fluxo de 6leo direcionado, e com circulacdo de agua
forcada.

5) ODAF: Neste tipo, os enrolamentos estdo submersos em 06leo, e o resfriamento ¢ feito
por circulacao de ar for¢cada, com um fluxo de 6leo direcionado.

6) ODWEF: Por fim, neste tipo, os enrolamentos estdo imersos em Oleo e o resfriamento
ocorre por circulagdo de ar forcada, com fluxo de 6leo direcionado, além de contar com

circulagdo de agua forcada para o resfriamento.

Os enrolamentos sdo fundamentais para o funcionamento e desempenho adequado dos
transformadores. Nos transformadores de média e grande poténcia, € comum o0 uso de
condutores cobertos de papel nos enrolamentos. Esses condutores podem ser de tira individual,
tipo feixe ou cabo continuamente transposto (CTC). Ja para os transformadores de distribuicéo
de baixa tensdo, onde sdo necessdrias menos voltas, folhas de cobre ou aluminio séo
frequentemente preferidas. Para enfrentar condicGes de sobrecarga, os condutores com
isolamento térmico de papel atualizado sdo apropriados, suportando temperaturas de ponto
quente de cerca de 110°C e proporcionando uma expectativa de vida mais longa. Além disso,
0 uso de isolamento em intercamadas de papel pontilhado com epo6xi pode melhorar as
propriedades mecanicas dos enrolamentos multicamadas (KULKARNI; KHAPARDE, 2013).

Os transformadores possuem sistemas de isolamento especificos, adequados para diferentes
aplicacdes e necessidades nos sistemas elétricos. Diversos componentes de isolamento, como
dutos de dleo, placas prensadas pré-comprimidas e anéis angulares, sdo utilizados entre os
enrolamentos. O 6leo mineral é amplamente empregado como meio isolante e refrigerante em
transformadores de alta tensdo devido a sua alta rigidez dielétrica. O 6leo de silicone também
é uma opcdo, sendo atdxico e resistente ao fogo, porém, seu custo mais elevado limita seu uso
generalizado (KULKARNI; KHAPARDE, 2013).

O dleo utilizado para resfriamento e isolamento na parte ativa dos transformadores sofre
degradacéo. O 6leo tem uma vida util limitada, em torno de 20 anos, quando operado dentro da
faixa normal de temperatura (60 a 100°C). No entanto, transformadores operando com
sobrecarga podem atingir temperaturas de operacdo acima de 100°C, levando a uma rapida

degradacdo do 0leo e, em alguns casos, até mesmo a falha completa do transformador. Isso
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pode acarretar a degradacdo do isolamento solido. Portanto, é crucial avaliar a verdadeira
influéncia da degradacdo do 6leo na futura operacdo do transformador (BOUHADDICHE;
BOUAZABIA; FOFANA, 2017).

O calor gerado nos enrolamentos e no nacleo do transformador é transferido para o 6leo por
conducdo (fig. 1). Como o 6leo aquecido é menos denso, ele sobe no tanque do transformador,
enguanto o 6leo frio ocupa o espaco do éleo quente. Esse processo de conveccao faz com que
0 Oleo circule do fundo para o topo do tanque. Posteriormente, o calor é dissipado para a
temperatura ambiente, resultando no resfriamento do transformador. A eficiéncia desse sistema
de resfriamento € influenciada pela temperatura ambiente e pela area de superficie do
transformador. Para aumentar essa area, pode-se instalar um radiador no tanque do
transformador. O método de resfriamento ONAN é mais adequado para transformadores a 6leo
de menor porte, com capacidade de at¢ 5 MVA (ELECTRICAL VOLT, 2023). A fig. 1
demonstra um diagrama esquematico do sistema de refrigeracio ONAN, o qual é objeto de

estudo da presente dissertacao.

Figura 1- Sistema de resfriamento de um transformador do tipo ONAN.
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Fonte: Adaptado de Electrical Volt (2023).

Com o setor de energia passando por reestruturacdo e maior competitividade, a reducao de
custos de manutencdo e o prolongamento da vida Util dos transformadores sdo objetivos
essenciais. Por isso, 0 monitoramento e diagnostico desses equipamentos tém ganhado
importancia. A degradacdo do isolamento é um dos principais fatores que levam ao
envelhecimento e eventual falha dos transformadores. A umidade, oxigénio e temperatura sdo

fatores criticos que aceleram a degradacdo do isolamento e afetam a vida atil dos
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transformadores. Portanto, € fundamental monitorar esses parametros para garantir o
desempenho e a confiabilidade desses importantes dispositivos elétricos (KULKARNI,
KHAPARDE, 2013).

A deterioragdo ou envelhecimento do isolamento é uma fungdo temporal complexa que
envolve varios parametros, tais como temperatura, teor de umidade e teor de oxigénio. Com 0s
sistemas modernos de preservacdo de 06leo, é possivel minimizar as contribui¢ées de umidade
e oxigénio para a deterioragdo do isolamento, tornando a temperatura do isolamento o
pardmetro de controle mais critico. No entanto, devido a distribuicdo ndo uniforme de
temperatura na maioria dos dispositivos, a parte que opera na temperatura mais elevada
normalmente apresenta a maior deterioracdo. Portanto, nos estudos de envelhecimento, €

pratica comum considerar os efeitos de envelhecimento induzidos pela temperatura mais alta,

ou “ponto mais quente” (IEEE, 2012).

Devido a muitos fatores que influenciam o efeito cumulativo da temperatura ao longo do
tempo na deterioracdo do isolamento do transformador, ndo é possivel prever com grande
precisdo a vida Gtil do isolamento em um transformador, mesmo sob condicdes constantes ou
estritamente controladas, muito menos sob condicdes de servico amplamente variaveis. Essas
complexidades destacam a importancia da realizagdo de estudos de envelhecimento
meticulosos e da monitoriza¢do continua das temperaturas no interior dos transformadores, a
fim de garantir o funcionamento confiavel desses equipamentos criticos para sistemas elétricos
(IEEE, 2012).

2.2 Desempenho Térmico

O objetivo deste topico € analisar o comportamento dos transformadores resfriados a
6leo sob um enfoque térmico. Busca-se determinar as condigdes de carregamento limite,
assegurando que as temperaturas internas da maquina ndo ultrapassem valores previamente
estabelecidos. E importante destacar que os transformadores possuem uma constante de tempo
térmica em torno de algumas horas, o que permite opera-los com uma sobrecarga controlada,
cujo montante é definido com base em patamares dacurva de carga diéria. O objetivo €é garantir

que ndo ocorra uma perda consideravel em sua vida Gtil.

Em outras palavras, € possivel operar o transformador temporariamente em condi¢des
de sobrecarga, sem comprometer de maneira significativa sua vida Gtil e o desempenho da rede
elétrica. 1sso resulta em um adiamento na necessidade de colocar em servigo uma nova unidade.

Essa abordagem visa a eficiéncia e a otimizacdo dos recursos, permitindo uma operacao
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sustentavel dos transformadores, e contribuindo para o desempenho confiavel e econémico do
sistema elétrico como um todo (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

As primeiras pesquisas na literatura técnica sobre o assunto remontam ao ano de 1930,
quando Montsinger (1930) estabeleceu a famosa "regra dos 8”, afirmando que a taxa de
deterioracdo daisolacdo, ou seja, a perdade vida atil do transformador, dobrava a cada 8 graus
Celsius de aumento na temperatura do ponto mais quente do enrolamento. Essa regra se baseia
na compreensdo de que a resisténcia mecanica da isolagdo diminui com o aumento da
temperatura, e assim permite a comparacdo entre diferentes condicGes operacionais de

transformadores. No entanto, essa regra ndo fornece uma equacdo precisa para estimar a vida
util de um transformador.

Posteriormente, foram desenvolvidas equacbes empiricas através de estudos
complementares, possibilitando uma melhor estimativa da perda de vida atil da maquina com
base na temperatura do ponto mais quente do enrolamento. Nesse contexto, a "temperatura do
ponto mais quente” se refere a maxima temperatura ocorrente no interior do enrolamento. Essas
equacdes empiricas proporcionam uma avaliagdo mais precisa e detalhada do desgaste do
transformador, permitindo uma analise mais aprofundada de suas condicGes operacionais
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2010).

A longevidade do transformador € principalmente impactada pela degradacdo do seu
material isolante, sendo esta degradacéo fortemente influenciada pela temperatura de operacao.
Neste estudo, a vida util do transformador é determinada pela temperatura mais alta encontrada
em seus enrolamentos (®H), conhecida em inglés como "hottest-spot temperature”, a qual é
calculada deacordo com o modelo térmico definido no Anexo C da Norma IEEE (2012). Todas

as equacdes apresentadas nesta se¢do tém como base esta referéncia padrao.

2.2.1 Equac0es de envelhecimento

Os principais fatores que contribuem para o aumento da temperatura do transformador
sdo 0 aumento do seu carregamento e das condi¢des de temperatura ambiente. Para realizar os
calculos, a norma IEEE (2012) recomenda o uso de uma curva de carga ao longo de 24 horas,
juntamente com uma curva representando as variagdes da temperatura ambiente nesse mesmo
periodo deanalise, as quais foram adotadas neste estudo. A curva de temperatura ambiente pode

ser obtida atraves de valores médios diarios ao longo de varios anos ou a partir dos valores
medios das temperaturas maximas observadas.
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A temperatura do ponto mais quente pode ser determinada utilizando a equagéo (1):
0, = 0, + A0, +A0, 1)

onde ©, representa a temperatura ambiente média durante o periodo de carga analisado, A®,,

representa o acréscimo de temperatura no topo do 6leo em relagcdo a temperatura ambiente, e
A®, representa 0 aumento da temperatura no ponto mais quente do enrolamento em relacéo a

temperatura no topo do 0leo, todas expressas em graus Celsius (°C).

O acréscimo da temperatura no topo do 6leo, A®,,, pode ser determinado atraves da

equacéo (2), que é obtida para cada varia¢do do ciclo de carga estudado:

-1

AOr, = (AG)TO,U —AOBrg, (1 - exPTOT) +AOq; 2
(k3R+1)1™

AG)To,u = AGTO,R[ (Z+1) 3)

onde A®, ,, € a variacdo final da temperatura no topo do oleo; A®,; € a variagdo inicial de
temperatura no topo do 6leo, 7., é a constante de tempo do 6leo do transformador expressa
em horas. O aumento da temperatura no topo do 6leo sob carga nominal é representado por
A® ., x, € Ku é arazdo entre a carga final e a carga nominal em porcentagem. O pardametro R é

a relacdo entre as perdas sob carga e as perdas a vazio, e o valor de “n” € um expoente

empiricamente derivado, cujo valor depende do modo de resfriamento do transformador.

O acréscimo de temperatura no ponto mais quente em relacdo a temperatura do 6leo é
calculado utilizando a equagéo (4):

ABy, = MO, K*™ 4)

onde a variacdo datemperatura no ponto mais quente do enrolamento em relacdo a temperatura
sob carga nominal, A®, p, é representada na equagéo como um aumento em graus Celsius (°C).

Além disso, o valor de “m” é um expoente que é empiricamente determinado e esta relacionado
com o0 modo de resfriamento do transformador.

A partir da temperatura no ponto mais quente do transformador, é possivel calcular o
fator de aceleracdo de envelhecimento (Faa) utilizando a equagdo (5). Esse célculo leva em
conta o perfil de carregamento no transformador e a variacdo da temperatura ambiente ao longo

de um periodo de 24 horas. O valor do Faa sera maior que 1 se a temperatura do ponto mais
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quente for superior a temperatura de referéncia de 110°C, enquanto serd menor que 1 caso a

temperatura do ponto mais quente seja inferior a 110°C.

15000 15000 ]

P,'qA = EXPl383 oy+273 (5)
O fator de envelhecimento equivalente pode ser determinado utilizando a equacéo (6),
apresentando seu resultado em dias:
T FaaAt;
onde At; representa o intervalo de tempo em horas, e N, que é o numero total de intervalos de

tempo considerados durante o periodo de andlise.

Um fator de envelhecimento equivalente (Feqa) igual a 1 indica que o transformador
envelheceu apenas 1 dia (24 horas) em um ciclo de 24 horas, sem qualquer deterioragéo precoce.

Por outro lado, um valor de Feoa igual a 1,5, por exemplo, significa que o transformador
envelheceu 36 horas em um ciclo de 24 horas, o que indica uma deterioracdo prematura.

Para condigdes nominais de operagdo, estima-se que o0 material isolante do
transformador tenha uma vida atil de 20,55 anos, equivalente a 180.000 horas. No entanto, se
o transformador for submetido diariamente a um envelhecimento de 36 horas nas mesmas
condicdes de operacdo, sua vida util sera significativamente reduzida. O transformador deve
operar com um carregamento dentro de sua capacidade nominal. No entanto, o equipamento
pode suportar uma certa sobrecarga sem afetar sua vida Util, dependendo da magnitude e

duragio dessas violages. E importante garantir que o carregamento esteja dentro dos limites
aceitaveis para evitar danos ao transformador e assegurar sua vida Gtil adequada (IEEE, 2012).
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3 VEICULOS ELETRICOS

3.1 Historico e Evolucéo dos Veiculos Elétricos

Os carros elétricos surgiram ha mais de 100 anos e estdo ganhando popularidade
novamente, impulsionados por razdes semelhantes as do passado. A demanda por veiculos
elétricos (VES) continua a crescer a medida que se busca reduzir a emissdo de poluentes na
atmosfera, e o custo do veiculo elétrico reduz, em contrapartida ao aumento do custo do
combustivel. Nesse contexto de crescente interesse, é importante explorar a trajetéria e o
destino da tecnologia dos veiculos elétricos (ENERGY/, 2023a).

Voltando ao século XIX, o surgimento dos primeiros veiculos elétricos (fig. 2) foi
resultado de uma série de avangos, como baterias e motores elétricos, levando ao surgimento
dosprimeiros carros elétricos na estrada. No inicio do século XX, inventores na Hungria, Paises
Baixos e EUA comecaram a experimentar veiculos elétricos movidos a bateria, criando os
primeiros carros elétricos em menor escala. A popularidade dos carros elétricos cresceu,
especialmente nas cidades, devido a sua simplicidade e auséncia de emissGes. No entanto, com
0 advento dos carros movidos a gasolina, como o Modelo T de Henry Ford, e melhorias na
infraestrutura de estradas e disponibilidade de gasolina, os veiculos elétricos foram eclipsados
(ENERGY, 2023a).

Figura 2 - Um carro elétrico construido na Inglaterra por Thomas Parker, por volta de 1895.

Fonte: Petapixel (023).

A ascensdo e queda dos veiculos elétricos nas primeiras décadas do século XX foi
influenciada por avangos na tecnologia de motores a gasolina, pela ampliacdo darede rodoviaria

e pela disponibilidade de combustiveis fosseis. A preferéncia por veiculos a gasolina levou ao



32

declinio quase completo dos veiculos elétricos por volta de 1935. No entanto, o ressurgimento
dos veiculos elétricos nos tempos modernos reflete uma mudanca de paradigma em direcdo a
sustentabilidade e eficiéncia energética (ENERGY/, 2023a).

Na ultima década, a transicdo para tecnologias de transporte rodoviério elétrico foi
impulsionada por avancos tecnoldgicos e crescente interesse dos consumidores. Veiculos
elétricos agora oferecem melhorias de desempenho, como aceleracdo aprimorada, maior
autonomia e opgOes de carregamento rapido. Em 2019, as vendas globais de VEs, incluindo
tanto os modelos totalmente elétricos (BEVSs) como os hibridos plug-in (PHEVS), ultrapassaram
a marca de 5 milhdes, com uma tendéncia em direcdo aos BEVs. Essa mudanca é impulsionada
tanto por preocupacgdes ambientais quanto econdémicas, uma vez que os veiculos a combustéo
interna contribuem para a poluicdo urbana e a dependéncia de petroleo acarreta implicacoes
econémicas. Com mais de 1,4 bilhdo de carros no mundo, a crescente frota automotiva amplia
o0 problema da poluicdo. Em contraste, os VEs, alimentados por fontes de energia alternativas

e equipados com motores elétricos eficientes, oferecem uma solucéo de transporte urbano limpa
e sustentavel, sendo veiculos livres de emissdes (HUSAIN, 2021).

3.2 Tipos de Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos podem ser classificados em diferentes categorias com base na sua
propulsdo e design. Existem trés tipos principais de VEs (PATEL et al., 2023):

e Veiculos Elétricos a Bateria (do inglés Battery Electric Vehicles - BEVs):

Os veiculos elétricos a bateria sdo aqueles que funcionam exclusivamente com
eletricidade. Eles utilizam apenas eletricidade como combustivel. A emissdo pelo escapamento
é zero. Eles empregam um processo especial para recuperar a bateria por meio da técnica de
frenagem regenerativa. A recarga pode ser feita através de uma tomada residencial (PATEL et
al., 2023).

Quase todos os BEVs podem percorrer pelo menos 160 km com uma Unica carga, e
muitos dosnovos veiculos que estdo chegando ao mercado oferecem uma autonomia totalmente
elétrica de 320-482 km ou mais. Incluidos entre os BEVs estdo Onibus elétricos movidos a
bateria, como oOnibus elétricos a bateria e onibus elétricos a bateria estendida (U.S.
DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2023). A autonomia do BEV depende da
capacidade da bateria instalada, podendo sofrer variaces em funcdo de multiplos fatores,

incluindo inclinagdes acentuadas, cargas adicionais, direcdo ofensiva e temperaturas frias.
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Alguns dos modelos representativos de BEVs incluem o Tesla, Chevrolet Bolt, Nissan Leaf,
BMW i3, Renault Zoe, Jaguar i-Pace, Kia Soul EV e Volkswagen e-Golf (NEOCHARGE,
2023a).

e Veiculos Elétricos Hibridos (do inglés Hybrid Electric Vehicles - HEV's):

Os veiculos hibridos sdo agqueles que possuem tanto um motor de combustdo interna
quanto uma bateria. Eles operam principalmente com o motor de combustao interna quando a
demanda de energia € maior e no modo de economia, alternam rapidamente para a bateria
elétrica. Os veiculos hibridos possuem uma bateria muito pequena que complementa o motor
de combustdo interna e adiciona um pouco de autonomia totalmente elétrica ao veiculo. Devido
a isso, a emissdo pelo escapamento do carro € reduzidae, por fim, contribui para a diminuigéo
de poluicdo (PATEL et al., 2023).

A bateria incorporada ao veiculo hibrido ndo pode ser carregada externamente. Ela s6
pode ser recarregada através de uma técnica especial de frenagem regenerativa. Os HEVS
dependem principalmente do combustivel para operar o0 motor do carro. Embora a emissdo do
veiculo seja reduzida pelo uso da bateria, ela ainda é significativamente alta. Os veiculos

hibridos também sdo conhecidos como veiculos de auto recarga. Alguns modelos de HEVs no
mercado sdo: Toyota Corolla Hybrid, Lexus 450h, Toyota Yaris Hybrid (PATEL et al., 2023).

e Veiculos Elétricos Hibridos Plug-in (do inglés Plug-in Hybrid Electric Vehicles - PHEVs):

A palavra "plug-in" é autoexplicativa, significando que o usudrio apenas precisa
conectar o carro a um ponto de recarga para que a bateria possa ser recarregada. Estatecnologia
é uma combinacdo de Veiculos Elétricos Hibridos (HEVs) e Veiculos Elétricos a Bateria
(BEVs), e possui 0s beneficios de ambos. Assim como os BEVs, o PHEV pode ser conectado
a uma fonte de energia externa para recarregar sua bateria e, como os HEVSs, possui um motor
de combustdo interna juntamente com um conjunto de baterias potentes. Os PHEVs sdo
projetados para varios modos de operacdo, levando em consideracao as necessidades do cliente.
Nos PHEVs, o motor de combustéo interna e 0 motor/gerador funcionam em perfeita harmonia
(PATEL et al., 2023).

Este tipo de veiculo combina as vantagens da eficiéncia de combustivel de um hibrido
convencional com todas as capacidades elétricas de um veiculo elétrico alimentado por bateria
ou células a combustivel (NEOCHARGE, 2023b). Os PHEVs consomem de 14% a 47% a

menos de combustivel do que veiculos convencionais quando suas baterias estdo totalmente
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carregadas. Quando a eletricidade ndo esta disponivel, estes veiculos podem funcionar com
combustivel convencional, ou seja, gasolina ou diesel (U.S. DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, 2023).

Os PHEVs aproveitam a combinacdo do motor elétrico e da bateria para otimizar a
eficiéncia do combustivel e reduzir as emissdes poluentes, mesmo quando operam no modo
hibrido. Quando o veiculo estd parado no transito ou em um semaforo, o motor é desligado
automaticamente, economizando energia. Além disso, os sistemas de freios regenerativos
convertem parte daenergia dissipada durante as frenagens em eletricidade, que é armazenada
na bateria. Como o motor elétrico complementa a poténcia do motor de combustéo interna, este
ultimo pode ser dimensionado com menor capacidade, mantendo o desempenho do veiculo e
melhorando a eficiéncia no consumo de combustivel NEOCHARGE, 2023b).

Alguns modelos de PHEVs atualmente disponiveis no mercado sdo: Mitsubishi
Outlander, Volvo XC60 Twin Engine, Toyota Prius plug-in, BMW 225xe, Mercedes-Benz E350
e SE. Geralmente, todos os PHEV's s&o projetados para uso de passageiros, mas atualmente, 0s
PHEVs também estdo sendo implementados em outros setores, como veiculos comerciais,
veiculos militares, scooters, veiculos médicos etc. Alguns dos modelos de PHEVs estdo
representados na fig. 3 (PATEL et al., 2023).

Figura 3 - Modelos compactos da BMW.

Fonte: Patel, et al (2023).

Além das caracteristicas que herda de um carro convencional, ele também incorpora o
que ha de melhor nos veiculos elétricos. Um PHEV reduz o custo operacional do veiculo.
Também diminui a emissdo de poluentes prejudiciais, tornando-o mais amigavel ao meio
ambiente. Em um estudo, verificou-se que um motorista comum percorre cerca de 80 km por

dia, em média. Levando esse estudo em consideracdo, os PHEVs sdo a melhor alternativa aos
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veiculos convencionais, que emitem muitos poluentes nocivos no ambiente. Um PHEV possui
um motor a combustdo interna e uma bateria. Esses dois componentes trabalham em perfeita

sincronia para fornecer o melhor desempenho (PATEL et al., 2023).

3.3 Baterias de Veiculos Elétricos

O requisito béasico para VEs ¢ um fornecimento portétil de energia elétrica, que é
convertida em energia mecanica no motor elétrico para a propulsdo do veiculo. A energia
elétrica é tipicamente obtida por meio da conversdo da energia quimica armazenada em
dispositivos como baterias e células de combustivel. As limitacfes de poténcia e densidade de
energia de armazenamento de energia elétrica portatil levaram a ansiedade de autonomia por
parte dos clientes, o que atrasou a comercializagdo de veiculos elétricos. Entre as opcoes
disponiveis de fontesdeenergia portatil, as baterias tém sido a escolha mais popular como fonte
de energia para veiculos elétricos desde o inicio dos programas de pesquisa e desenvolvimento
nesses veiculos. Os veiculos elétricos disponiveis comercialmente hoje utilizam baterias como
fonte de energia elétrica (HUSAIN, 2021).

O sistema de bateria desempenha um papel crucial nos veiculos elétricos, afetando sua
eficiéncia, autonomia, capacidade de aceleracdo, recarga e seguranca. Esse sistema é composto
por diversas categorias de componentes, que englobam baterias, controles elétricos, sistemas
de seguranca e instalacdes de manutencdo. O nucleo do sistema é constituido por modulos de
bateria, que abrigam as células contendo anodo, catodoe eletrdlito. A escolha das caracteristicas
dessas células tem um impacto direto na eficiéncia do sistema. As opgdes incluem eletrélitos a
base de agua e solventes organicos, cada uma com suas proprias vantagens e limitagdes. As
células sdo agrupadas em mddulos que, por sua vez, se unem para formar um conjunto de
bateria. Diferentes tecnologias celulares, como &cido chumbo e ion de litio, apresentam suas
proprias vantagens e desvantagens. Para atingir a densidade de energia e poténcia necessérias,
aléem da durabilidade exigida para atender aos requisitos de vida atil da bateria, os VES
demandam tecnologias avangadas (LINK; O’CONNOR; SCOTT, 2015).

Os sistemas de armazenamento de energia sdo essenciais para veiculos totalmente
elétricos, veiculos elétricos hibridos plug-in e veiculos elétricos hibridos. Os seguintes sistemas
de armazenamento de energia sdo usados nestes tipos de veiculos (ENERGY, 2023b):

e Baterias de ons de Litio:
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Atualmente, as baterias deions delitio (fig. 4) sdo amplamente empregadas em dispositivos
eletrdnicos portateis, como telefones celulares e laptops, devido a sua notavel capacidade de
armazenamento de energia por unidade de massa em comparacdo com outros sistemas de
armazenamento elétrico. Além disso, essas baterias demonstram uma relacdo expressiva entre
poténcia e peso, eficiéncia energética elevada e um bom desempenho mesmo em temperaturas
elevadas, além de uma autodescarga reduzida. Embora grande parte dos componentes das
baterias de ions de litio possa ser reciclada, o custo associado a recuperacdo de materiais ainda
se configura como um desafio para a indUstria. Na atualidade, a maioria dos BEVs e PHEVs
adota baterias de ions de litio, embora as formula¢bes quimicas frequentemente variem em
relacdo as baterias encontradas em aparelhos eletronicos de consumo. A pesquisa € 0
desenvolvimento continuam em andamento para reduzir o custo relativamente elevado dessas
baterias, aumentar sua longevidade Util e abordar preocupacdes de seguranga associadas ao
superaquecimento (ENERGY/, 2023b).

Figura 4 - Baterias de ions de litio utilizadas na maioria dos veiculos elétricos.

Fonte: U.S Department of Energy (2023b).

e Baterias de Niquel-Metal Hidreto:

As baterias de niquel-metal hidreto, que sdo comumente empregadas em dispositivos de
informatica e equipamentos médicos, apresentam capacidades de armazenamento de energia
especifica e poténcia especifica razoavelmente adequadas. Estas baterias tém uma vida util
muito mais prolongada em comparagdo com as baterias de chumbo-acido e séo consideradas
seguras e resistentes a situagdes de uso intensivo. Tais baterias tém encontrado ampla aplicacéo
em veiculos elétricos hibridos (HEVs). Contudo, as principais dificuldades enfrentadas pelas
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baterias de niquel-metal hidreto incluem seu custo elevado, tendéncia a autodescarga em niveis
elevados e producédo de calor em temperaturas altas, bem como a necessidade de manter o
controle sobre a perda de hidrogénio (ENERGY, 2023b).

e Baterias de Chumbo-Acido:

E possivel desenvolver baterias de chumbo-acido com capacidade para alta poténcia,
sendo estas de baixo custo, seguras e confiaveis. Contudo, sua energia especifica é limitada, o
desempenho em temperaturas baixas € deficiente e tanto a vida util medida pelo calendario
quanto o ciclo de carga e descarga sdo breves, o que restringe sua aplicacdo. Baterias
aprimoradas de chumbo-acido, com capacidades de alta poténcia, estdo em processo de
desenvolvimento, embora atualmente sejam usadas somente em veiculos elétricos prontamente

disponiveis no mercado, para fungdes secundarias (ENERGY, 2023b).
e Ultracapacitores:

Os ultracapacitores retém energia em um liquido que € polarizado entre um eletrodo e
um eletrolito. A capacidade de retencdo de energia aumenta proporcionalmente ao aumento da
area superficial do liquido. Os ultracapacitores tém a capacidade de suprir energia extra aos
veiculos durante momentos de aceleracdo e ao subir ladeiras, além de facilitar a recuperacdo da
energia gerada durante a frenagem. Esses componentes também tém o potencial de servir como

mecanismos secundarios de armazenamento deenergia em veiculos elétricos, contribuindo para
equilibrar a carga de energia das baterias eletroquimicas (ENERGY, 2023b).

A tecnologia de bateria de ions de litio € a mais promissora entre as quatro quimicas de
bateria mencionadas acima. As caracteristicas desejaveis das baterias para aplicacbes em
veiculos elétricos e veiculos elétricos hibridos sdo alta poténcia especifica, alta energia
especifica, alta taxa de aceitacdo de carga tanto para recarga quanto para frenagem regenerativa
e longa vida Gtil em termos de calendario e ciclos. Os veiculos BEVs e os PHEVs requerem
uma energia especifica mais alta (Wh/kg) do que os veiculos elétricos hibridos de sustentacédo
de carga (HEVSs), o que resultou na adoc¢do universal da tecnologia de bateria de ions de litio
desde o inicio do marketing em massa desses veiculos por volta de 2010. Os primeiros veiculos
elétricos de mercado em massa tinham um alcance de cerca de 160 km ou menos. Entre essas
primeiras opcdes, o Nissan Leaf de primeira geracdo, com um conjunto de bateria de ions de
litio de 25 kWh, tinha um alcance de 117 km. O Chevrolet Bolt, lancado em 2017, tem um

alcance de 383 km, com um conjunto de bateria de ions de litio de 60 kWh. Veiculos com
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alcance superior a 482 km sdo considerados marcas de luxo e requerem conjuntos de baterias
de cerca de 100 kWh. Além das densidades de poténcia e energia, 0 empacotamento das
baterias, o balanceamento das células, a medicdo precisa do estado de carga e instalacbes de
reciclagem para os componentes das baterias sdo consideragdes importantes. Acima de tudo, o

custo das baterias deve ser razoadvel para que os veiculos elétricos e hibridos sejam competitivos
em relagdo aos veiculos com motores de combustdo interna (HUSAIN, 2021).

Quanto a autonomia, as baterias de VEs podem ser classificadas como “longo alcance”
ou “curto alcance”. Asde longo alcance normalmente fornecem um alcance de mais de 300 km
com uma unica carga. Eles sdo perfeitos para aqueles que tém deslocamentos mais longos ou
viagjam frequentemente longas distancias. Algumas das vantagens de uma bateria de longo
alcance incluem (ENERGY5, 2023):

e Nao ha necessidade de se preocupar em carregar constantemente o veiculo;
e Mais liberdade para fazer viagens mais longas sem se preocupar com ansiedade de
alcance;

e Menos tempo gasto em estacdes de carregamento, o que pode poupar tempo durante o
dia.

As baterias de carros elétricos de curto alcance normalmente fornecem um alcance de
menos de 160 km com uma Unica carga. Eles sdo mais acessiveis e perfeitos para quem tem um
trajeto mais curto, mora na cidade ou s6 usa o veiculo para viagens curtas. Algumas das
vantagens de uma bateria de curto alcance incluem (ENERGY5, 2023):

e Acessibilidade, com veiculos de curto alcance sendo mais baratos;
e Perfeito para a condugao urbana, onde a autonomia muitas vezes nao € tdo preocupante;

e Menos tempo gasto carregando, ja& que as baterias de curto alcance normalmente

carregam muito mais rapido.

3.4 Impactos da Recarga de Veiculos Elétricos na Rede Elétrica

A recarga de veiculos elétricos contribui com cargas adicionais na infraestrutura
elétrica, resultando em efeitos adversos na rede de distribuicdo existente. Os efeitos darecarga
de frotas de VEs na rede elétrica s@o influenciados por varios fatores, como: o nivel de
penetracdo de VES; a caracteristica da bateria; o padréo de recarga empregado pelo usuério; a

localizacdo dos pontos de recarga; 0 modo de recarga; o horario de recarga; o estado de carga



39

(SOC) das baterias; a duragdo darecarga do veiculo; aléem de politicas tarifarias. Nesta secéo,

sdo resumidos os efeitos de recarga de VEs na rede elétrica (NANAKI, 2021):

e Aumento da demanda de pico:

A introducdo dos VEs do tipo plug-in tem um impacto substancial na demanda de
energia da rede elétrica. 1sso ocorre porque estes veiculos fazem sua recarga pela conexao a
rede elétrica, sendo uma demanda adicional. Além disso, de acordo com estimativas, grande
parte da recarga dos VESs costuma ser realizada na residéncia no fim do dia, quando o usuério
retorna para casa, e coincide com 0s momentos de pico de consumo residencial. Como
consequéncia, uma grande quantidade de VEs em processo de recarga contribuird para o
aumento significativo do pico de consumo de energia. Diversas abordagens podem ser
empregadas para minimizar o problema, como processo de recarga controlada ou a adogao de
um sistema tarifario varidvel com o tempo (do inglés Time-of-Use - TOU), que desloca as

demandas dos VEs para os periodos de menor consumo (NANAKI, 2021).

e Sobrecarga nos transformadores:

A integracdo de VEs em uma rede de distribuicdo pode resultar em um consideravel
aumento da carga sobre os transformadores. Isto pode resultar na reducdo de sua vida util e
custos ndo programados. Assim, faz-se necessario o planejamento da rede e a gestdo da carga,

além do dimensionamento adequado dos transformadores (NANAKI, 2021).

e Problemas de subtensdo:

A recarga simultdnea de multiplos veiculos elétricos no mesmo alimentador ocasiona
aumento dademanda. Com isto, a tensdo na rede pode cair para niveis abaixo do aceitavel e/ou
do exigido por regulamentos, ocorrendo problemas de subtensdo (NANAKI, 2021).

e Perdas de energia no sistema:

A falta de coordenacdo no processo de recarga dos VEs pode levar a consideraveis
perdas de energia e variagdes detensdo indesejaveis. Por isso, é essencial encontrar alternativas

para que as empresas de energia possam lidar com essas perdas (NANAKI, 2021).
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4 METODOLOGIA

A influéncia dainsercdo gradual de veiculos elétricos na vida util do transformador que
atende a rede de distribuicdo em estudo é investigada por meio do modelo térmico do IEEE
Guide for Loading Mineral-Oil Immersed Transformers (2012), o qual analisa a temperatura

do ponto mais quente (do inglés hottest-spot), e calcula alguns indicadores como o fator de
aceleracdo de envelhecimento (Faa) e 0 envelhecimento equivalente (Fega).

As analises sdo realizadas para um periodo de 24 horas, conforme determinado pela
metodologia de célculo da IEEE (2012). O periodo de amostragem considerado € de 10 minutos.

Para este periodo de analise, utiliza-se a curva de carga do transformador, composta pela
demanda residencial somada a demanda agregada de VEs.

A metodologia proposta é apresentada na fig. 5. Primeiramente, os dados de demanda
residencial e demanda de recarga dos VESs sdo obtidos a partir de dados reais do estudo de caso.
Estas curvas de demanda sdo somadas para se obter a curva de carga do transformador. Em
seguida, 0 modelo térmico do IEEE é aplicado, de mod o a obter-se a temperatura do ponto mais
quente e o fator de aceleracdo de envelhecimento ao longo do dia. Este processo se repete até
todos os intervalos do dia serem analisados. Ap0s isso, o fator de envelhecimento equivalente
(Feqa) para o ciclo de 24 h é calculado. Com base neste indicador, é possivel obter uma
estimativa do impacto da inclusdo dos VEs na vida util do transformador de distribuicao.

Neste estudo, avaliam-se os impactos ocasionados no transformador por VES com

baterias de longo alcance e baterias de curto alcance, conforme especificacdo abaixo:

e baterias de longo alcance de 75 kWh, com poténcia de recarga de 11 kW;

e Dbaterias de curto alcance de 24 kWh, com poténcia de recarga de 7,4 kW.

Além disso, a pesquisa contempla a investigacdo de diversos niveis de penetracdo na
rede elétrica, abrangendo faixas de 10% a 30% para VEs com baterias de longo alcance e de
10% a 60% para aqueles de curto alcance. Ademais, dois cenarios distintos, correspondentes as

estacOes do inverno e do verdo, sdo submetidos a andlise. As simula¢fes sdo realizadas no
MATLAB®.



Figura 5 - Fluxograma da metodologia proposta.
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4.1 Demanda Residencial

O conjunto de dados utilizado para representacdo da demanda residencial consiste em
medicdes reais de consumo de eletricidade de 22 residéncias entre 2008 e 2009 regido dos East
Midlands, no Reino Unido (RICHARDSON; THOMSON, 2010). Os dados coletados formam
a base para a modelagem dos perfis de demanda residencial, e foram divididos em dois
conjuntos de acordo com a estacdo: verdo (abrangendo dadosdo més de junho a setembro) e

inverno (abrangendo dados do més de dezembro a margo).

Com base nos dados reais coletados de 22 residéncias, desenvolveu-se um modelo
probabilistico ndo-paramétrico empregando uma funcéo de kernel gaussiano e uma largura de
banda de 0,01 em cada intervalo de demanda (ANGELIM, 2023). Este modelo foi concebido
para representar as incertezas associadas ao consumo de energia residencial. A partir desse
modelo probabilistico, foram geradas 100 amostras aleatérias de curvas de carga diarias de 24
horas, com uma taxa de amostragem de 10 minutos. Esse procedimento permitiu simular o
consumo de 100 residéncias que estdo conectadas a um transformador de distribui¢do do tipo
ONAN com uma capacidade nominal de 200 kVA.

Para cada conjunto de dados, verdo e inverno, obteve-se a demanda média diéria, cujos
valores sdo apresentados na fig. 6. Observa-se que, no verdo, a demanda residencial é menor
do que durante o inverno, ja que o uso de aparelhos de aquecimento é menor. Além disso, a
demanda de energia elétrica das residéncias é relativamente constante ao longo do dia, com
pequenas variacdes devido aos habitos de consumo das familias, e pico maior no fim dodia,

especialmente no inverno.
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Figura 6 — Média da carga total de 100 residéncias para o periodo de 24h, no inverno e no verdo.
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4.2 Demanda de Veiculos Elétricos

Para modelagem da demanda de recarga de VEs, utilizou-se o conjunto de dados
proveniente do Projeto Electric Nation (WPD, 2019). Estes dados foram coletados de 673
estacdes derecarga inteligentes instaladas nas residéncias dos participantes do projeto no Reino
Unido, entre janeiro de 2017 e julho de 2018. Os registros englobam detalhes da recarga dos
VEs, como os horérios de inicio de recarga, as capacidades das baterias (kWh) e o consumo de
energia (KWh). Apds o pré-processamento dos dados e filtragem, onde excluem-se os dados

perdidos (NULL) e leituras incorretas (ANGELIM, 2023), foram obtidos conjuntos distintos
representativos das estacdes de recarga dos VES no verao e inverno.

Os parametros utilizados para determinacdo da demanda de recarga foram o horéario de
inicio de recarga (Ti) e o estado inicial da bateria (SOC;i) que, devido as incertezas associadas a

esses parametros, foram modelados probabilisticamente a partir das distribuicdes dos dados. O
processo de obtencdo da demanda de recarga dos VEs é apresentado na fig. 7.

A partir dos dados coletados, foi feito o calculo do estado de carga inicial (SOCi) dos
veiculos utilizando a equagdo 7 (AFFONSO; KEZUNOVIC, 2019):

S0¢; = (1- )« 100 (7)

Cc

onde SOC; representa o estado de carga inicial, E é a energia consumida durante a recarga do

veiculo (em kWh) e B, é a capacidade da bateria (em kWh).
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Figura 7 - Célculo da demanda de recarga de um VE.
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Os dados de SOCi e Ti foram entdo ajustados a uma fungdo de distribuicdo
probabilistica. Como ndo havia uma Unica funcdo capaz derepresentar todosos dadosem todos
os horarios, optou-se pela utilizacdo de uma funcdo de distribuicdo ndo-paramétrica, kernel
gaussiana com uma largura de banda de 0,01. Para avaliar a qualidade do ajuste, aplicou-se o
teste  Kolmogorov-Smirnov (KS), cujos resultados demonstraram uma conformidade
satisfatoria (ANGELIM, 2023).

A partir dos modelos probabilisticos resultantes, foram geradas amostras aleatérias de
SOC; e horarios de inicio de recarga (Ti). Para cadaamostra gerada, considerando um valor de

poténcia de recarga determina-se a duracdo do tempo de recarga da bateria (AT,), conforme
descrito na equacéo 8 (AFFONSO; KEZUNOVIC, 2019):
S0C¢—S0C;
AT, = (L) « ¢, ®)
onde SOC, denotao estadode carga final, ) € a eficiéncia do carregador (assumida como 99%),

P. é a poténcia de carregamento (em kW) e C, é a capacidade da bateria (kWh).

O perfil de demanda de recarga de veiculos elétricos foi estabelecido para um periodo

de 24 horas, com resolugdo de 10 minutos e foram considerados dois modelos de veiculos
elétricos, variando a capacidade da bateria e o nivel de poténcia de recarga conforme a seguir:

e Veiculos de curto alcance, com bateria de 24 kWh e poténcia de recarga de 7,4 kW;

e Veiculos de longo alcance, com bateria de 75 kWh e poténcia de recarga de 11 kW
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Este processo é repetido para a producdo de um conjunto de perfis de demanda que

representam o comportamento de recarga dos usuarios. Os histogramas e 0s respectivos

modelos probabilisticos sdo apresentados nas fig. 8 e 9 para as duas capacidades de bateria e

estacdes do ano.

Figura 8 - Histogramas e respectivos modelos probabilisticos da carga inicial da bateria (SOC inicial) para

inverno e verdo para veiculos com baterias de a) 24 kWh e b) 75 kWh.
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Figura 9 - Histogramas e respectivos modelos probabilisticos do instante de recarga para inverno e verao para
veiculos com baterias de a) 24 kWh e b) 75 kWh.
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5 ESTUDO DE CASO E ANALISE DE IMPACTO

Neste capitulo, € delineada a analise do estudo de caso. A investigacdo é centrada na
avaliacdo do impacto ocasionado pela conexdo dos Veiculos Elétricos no ciclo de vida
operacional de um transformador de distribuicdo do tipo resfriado a éleo, de capacidade
nominal de 200 kVA, com resfriamento natural (ONAN). O escopo da pesquisa inclui uma
comparacgdo entre os efeitos causados pelos VEs de logo alcance (maior autonomia) e os de
curto alcance (menor autonomia). Além disso, este capitulo sugere solucdes e recomendacdes

para mitigar os efeitos adversos nos transformadores de distribuicdo, bem como propde
estratégias para aprimorar a gestdo da rede elétrica.

5.1 Dados do Transformador

O modelo térmico do transformador, j& demonstrado anteriormente neste trabalho no
Capitulo 2, de acordo com a norma IEEE C57.91 (IEEE, 2012), foi empregado para estimar a
elevacdo da temperatura do ponto mais quente (0x).

A temperatura ambiente desempenha um papel crucial para o célculo datemperatura do
ponto mais quente do transformador, e seu fator de envelhecimento. Desta forma, foram
empregadas duas curvas de temperatura ambiente, uma para o periodo de verdo e outra para o
inverno. As curvas tém ciclo de 24 horas, com valores médios de temperatura obtidos do
National Solar Radiation Database (NSRDB, 2023) utilizando a localizag&do do Reino Unido.
A fig. 10 apresenta as curvas utilizadas.

O transformador de distribuicdo utilizado neste trabalho tem capacidade nominal de 200
kV A, com resfriamento natural (ONAN), e fornece energia para 100 residéncias. Os parametros
térmicos do transformador fornecidos pelo fabricante (UNION TRANSFORMERS
COMPANY, 2022) séo apresentados na tabela 1.



46

Figura 10 - Temperatura Ambiente.
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Fonte: National Solar Radiation Database (2023)

Tabela 1 - Parametros do Transformador ONAN.

Parametros Valores
Poténcia Nominal 200 kVA
Elevagio Maxima de Temperatura do Oleo (A0rox) 50°C
Elevagdo Maxima de Temperatura dos Enrolamentos (A0xr) 55°C
Perdas em Vazio 500 W
Perdas no Cobre 2400 W
Constante de Tempo do Oleo do Transformador (zro) 4,9h
Meétodo de Resfriamento ONAN m=n=0,8

Fonte: Union Transformers Company (2022)

5.2 Resultados das SimulacGes

As andlises subsequentes visam avaliar o impacto dainsercdo da demanda de veiculos
elétricos na vida util do transformador, levando em consideracdo diversos niveis de penetracao.
Neste trabalho, o nivel de penetracdo (N P), expresso em porcentagem, é definido como a razdo
entre o numero de Veiculos Elétricos (N, ;) e 0 nimero de Unidades Consumidoras Atendidas

(Ny) pelo transformador, que, neste estudo, é de 100 unidades, conforme indicado na equagéo

9):

NP(%) = 100 x xVTE )

c
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A taxa de incorporagdo dos VEs é gradualmente aumentada em intervalos de 10%,
partindo de 0%, até que a capacidade do transformador seja excedida, ultrapassando o fator de

acelerac@o de envelhecimento. Isso significa que NP1 = 10%, NP2 = 20% e assim por diante.

Portanto, para o caso dos VEs com baterias de longo alcance, apresentam-se resultados
em diferentes cendrios que variam de NP1 (10%) a NP3 (30%), considerando tanto o inverno

guanto o verdo. No caso dos VES com baterias de curto alcance, os cenarios se estendem de
NP1 (10%) a NPs (60%).

5.2.1 VEs com bateria de longo alcance (75 kWh, 11 kW)

Primeiramente as analises séo feitas para o conjunto de dados representativo da estagdo
de inverno. A fig. 11 exibe as curvas de carga do transformador durante o inverno para
diferentes niveis de penetracdo de VEs com baterias de longo alcance. Para NP1, € notavel que
a carga total ndo atinge a capacidade nominal do transformador. No entanto, a partir de NP>,
onde apenas 20 VEs estdo conectados simultaneamente, a carga excede imediatamente a
capacidade nominal do transformador. Mais especificamente, no cenario 2, a carga total narede
elétrica ultrapassa a capacidade nominal do equipamento em 25%. Em relagdo a NP3, destaca-
se que o pico de sobrecarga atinge um valor de 367,93 kVA, representando uma sobrecarga

consideravel (84% acima dacapacidade nominal do transformador) durante um periodo de 5,66
horas.

Figura 11 - Carga do transformador para baterias de longo alcance no inverno.
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A fig. 12 fornece uma representacdo grafica da temperatura no ponto mais quente do
transformador. E perceptivel que, & medida que a sobrecarga se intensifica, a temperatura do
transformador também aumenta. A partir de NP2, a temperatura no ponto mais critico ultrapassa
o limiar de 110°C. Entretanto, em NP3, 0s niveis de temperatura se elevam significativamente
(alcancando 196,85 °C, correspondendo a um aumento de 79% em relacdo ao valor de
referéncia), o que ndo é desejavel, uma vez que temperaturas mais altas nesse ponto resultam
em uma redu¢do mais acentuada na vida Util do equipamento.

Figura 12 - Temperatura do ponto mais quente para baterias de longo alcance no inverno.
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Fonte: Autora (2023)

A fig. 13 representa o fator de aceleracdo de envelhecimento, que esta
consideravelmente acima do valor de referéncia no caso de NP3, sinalizando que o processo de
envelhecimento do transformador esta ocorrendo de maneira mais rapida e que a longevidade
do equipamento pode estar em risco. No entanto, para NP2, o fator de envelhecimento também
é superado, alcancando um valor de 3,67, embora esse valor ndo seja tdo elevado quanto o
registrado para NP3 (Faa = 1.394,0).

Analisando agora os dados representativos daestacdo de verdo, observa-se uma reducao
na demanda de carga total. Portanto, somente no caso de NP3, a capacidade nominal do
transformador € excedida, atingindo um pico de 276,94 kVA, como ¢ apresentado na fig. 14.
Isso representa um excesso de 38,47% em relagdo a capacidade nominal do transformador,
mantendo-se nesse nivel por um periodo de 5 horas.
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Figura 13 - Faa para baterias de longo alcance no inverno.
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Figura 14 - Carga do transformador para baterias de longo alcance no veréo.
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A temperatura no ponto mais quente do transformador durante o verdo € apresentada na
fig. 15. E evidente que a temperatura excede o valor de referéncia somente quando se chega a
NP3, atingindo um maximo de 155,21 °C (representando um acréscimo de 45,21% em relacéo
ao valor de referéncia). Ja na fig. 16, é exibido o fator de aceleracdo de envelhecimento, sendo
que as violagdes ocorrem exclusivamente em NP3 neste cenario.
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Figura 15 - Temperatura do ponto mais quente para baterias de longo alcance no veréo.
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Figura 16 - Faa para baterias de longo alcance no veréo.
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5.2.2 VEs com bateria de curto alcance (24 kWh, 7,4 kW)

Primeiramente as analises sdo feitas para o conjunto de dados da estacdo de inverno. A
carga total do transformador em todos os cenérios durante o inverno é representada na fig. 17,
quando h4 inser¢do de VEs com baterias de curto alcance. Nota-se que a capacidade nominal
do transformador é excedida apenas nos casos dos cenarios NPs (com uma demanda de 281
kVVA) e NP (com uma demanda de 289 kVA), chegando a valores 40,5% e 44,5% acima da
capacidade nominal do transformador, respectivamente. Essa ocorréncia esta relacionada ao

fato de que a recarga de VESs equipados com baterias de curto alcance é realizada com menor
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poténcia, resultando em picos de demanda mais baixos. Além disso, esses veiculos completam

0 processo de recarga em um periodo mais curto devido a menor capacidade da bateria, em

contraste com os veiculos que possuem baterias de longa duracéo.

Figura 17 - Carga do transformador para baterias de curto alcance no inverno.
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Como mostrado na fig. 18, & somente nos cenarios NPs e NPg que a temperatura no ponto

mais quente excede o nivel de referéncia, chegando a picos de 132,41°C e 141,93°C,

respectivamente. Ja a fig.

19 ilustra o fator de aceleracdo de envelhecimento, e mais uma vez,

os valores de referéncia sdo ultrapassados nos cenarios NPs e NPg, alcancando picos de 8,71 e

20,38, respectivamente.

Figura 18 - Temperatura do ponto mais quente para baterias de curto alcance no inverno.
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Figura 19 - Faa para baterias de curto alcance no inverno.

25 T
NP1
NP2

20+ |[——NP3
NP4

——NP5
15} NP6
w
1071
50
FAA =1 |
o 2
SO PO DO P D PDDD DD DA

5 : : :
S XS FE AR ONOEEDR PN P
Tempo (24h)

Fonte: Autora (2023)

Analisando os dadosdaestacdo de verdo, quando se faz uso de baterias de curto alcance,
a capacidade nominal do transformador é ultrapassada somente no cenario NPs, registrando um
excedente de 9% em relagdo & capacidade nominal. E importante notar que este excesso ocorre
por um periodo bastante breve, limitando-se a apenas 50 minutos. A representacdo da carga
total do transformador durante um ciclo de 24 horas ¢ exibida na fig. 20.

Figura 20 - Carga do transformador para baterias de curto alcance no verao.
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Seguindo a tendéncia da carga, nota-se que a temperatura no ponto mais quente excede

o valor de referéncia somente no cenario NPs, com um excesso de 4,3%, conforme evidenciado
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na fig. 21. Da mesma forma, o fator de aceleracdo de envelhecimento (fig. 22) ultrapassa

brevemente o valor de referéncia apenas para NPs, atingindo um pico de 1,61.

Figura 21 - Temperatura do ponto mais quente para baterias de curto alcance no verao.
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Figura 22 - Faa para baterias de curto alcance no verdo.
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5.3 Analise do Envelhecimento do Transformador

E importante manter o transformador operando dentro dos limites da capacidade sua
nominal sempre que possivel, aléem de adotar medidas para minimizar tanto a duracéo quanto a
frequéncia das sobrecargas. No entanto, em situacdes em que é inevitavel a operacdo em
sobrecarga do transformador, torna-se crucial a avaliagdo precisa dos possiveis impactos que

isso pode ter na sua vida util. Assim, neste topico analisa-se o envelhecimento do



54

transformador, com um foco especial nos cenarios mais criticos em que o fator de aceleracéo

de envelhecimento (Faa) é excedido devido aos niveis mais elevados de penetracdo dos VEs.

Para melhor compreenséo, as tabelas 2 e 3 fornecem informagdes sobre o fator de
envelhecimento equivalente (Feqoa) do transformador e as horas de envelhecimento,
considerando um ciclo de 24 horas. Essa analise contempla VEs tanto com baterias de curto

alcance quanto com baterias de longo alcance, em diferentes estac6es do ano (inverno e veréo),
com foco exclusivamente nos cenarios que representam os maiores desafios.

Tabela 2 - Resultados para baterias de longo alcance.

Niveis de Inverno Verao
Penetracgao Feoa (pu) | Fega (h) | Fega (pu) | Feoa (h)
NP2 0,17 4,11 0,01 0,32
NP3 73,77 1.770,50 1,46 35,08

Fonte: Autora (2023)

Tabela 3 - Resultados para baterias de curto alcance.

Niveis de Inverno Veréao

Penetragao | Feqa (pu) | Feoa (h) | Feoa (pu) | Feoa (h)
NPs 0,24 5,82 0,01 0,13
NPe 0,63 15,25 0,06 1,58

Fonte: Autora (2023)

Em condi¢cGes normais de operacdo, o transformador deverd ter um fator
envelhecimento equivalente maximo de 1 pu para um ciclo de 24 horas. Para os veiculos de
curto alcance, independente da estacdo de inverno ou verdo, mesmo para niveis de penetracdo
NPs ndo ha indicacdo de envelhecimento do transformador. J& para os VEs equipados com
baterias de longo alcance, ocorre violagdo do Feqa tanto no verdo quanto no inverno para o
cenario NP3. Durante o verdo, o processo de envelhecimento é menos intenso, com um fator de
envelhecimento equivalente de 1,46 pu, indicando um envelhecimento de 35,08 horas (35,08 x
24) em um dia tipico. Durante o inverno, o Fega é de 73,77 pu, 0 que equivale a um
envelhecimento do transformador de 1.770,5 horas (73,77 x 24) em um unico dia, indicando
envelhecimento prematuro. A vida normal do isolamento do transformador é de 180.000 horas,
0 que equivale a 20,55 anos. Se este transformador hipoteticamente for submetido a estas
mesmas condigdes de verdo durante todo o ano, a sua vida Gtil sera reduzida de 20,55 anos para

quase 14 anos (180.000/365x35,08), 0 que ndo é aceitavel. Caso seja submetido ao cenéario de
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inverno durante todo o ano, a perda é ainda mais acentuada, e sua vida util serd reduzida de

20,55 anos para apenas 1 ano.

Os resultados obtidos revelam que os impactos dos VEs na vida Gtil do transformador
sd0 mais notadveis quando se trata de VEs equipados com baterias de longo alcance,
especialmente durante a estacdo de inverno. 1sso ocorre porque as baterias de maior capacidade
requerem um periodo de recarga mais prolongado e demandam poténcias mais elevadas,
resultando em picos de demanda consideraveis.

Sabe-se que a temperatura ambiente € um dos fatores que contribui para aumento da
temperatura do ponto mais quente do transformador. No entanto, embora a temperatura
ambiente seja baixa durante o inverno, ademandaresidencial é bem mais elevada, fazendo com
que atemperatura de operagdo do transformador se mantém elevada em determinados cenarios,
0 que contribui para deterioracdo do transformador. Assim, neste caso, conclui-se que o
desgaste do transformador é predominantemente causado pela sobrecarga do equipamento.

Em sintese, para este estudo de caso, as baterias de longo alcance induzem ao
envelhecimento precoce dotransformador quando o nivel de penetracdo (NP) atinge 30%, tanto
no inverno quanto no verdo. No entanto, no caso das baterias de curto alcance, um NP
equivalente de 60% nao resulta em um envelhecimento prematuro do transformador. Essas
observacdes destacam a importancia de considerar a capacidade das baterias e as condicdes
sazonais ao avaliar os efeitos dos VES sobre os transformadores elétricos.

5.4 Solugbes Propostas e Recomendacdes
Dadas as conclusdes da andlise de impacto, € crucial elaborar estratégias para mitigar
os efeitos prejudiciais da integracdo de VESs nos transformadores de distribuicdo e aprimorar a

gestdo da rede elétrica. As seguintes solugdes sdo sugeridas:

- Gestdo de Carga: Implementar estratégias de recarga inteligente que controle a poténcia de
recarga dos VEs e sua duracdo ao longo do dia. I1sso pode ajudar a aliviar picos de demanda

excessivos e reduzir o risco de sobrecarga do transformador.

- Tarifas de Uso Horario: Adotartarifas varidveis no tempo (doinglés Time-of-Use - TOU) para

recarga de VEs, onde a tarifa é mais cara nos horarios de maior demanda. Assim, 0S USU&rios
sdo incentivados a efetuar a recarrega de seus veiculos durante os horarios fora da ponta, com

menor preco de energia, reduzindo a demanda dos transformadores de distribuigéo.
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- Atualizacbes de Transformadores: Considerar a atualizacdo dos transformadores de

distribuicdo para lidar com cargas e elevactes de temperatura mais altas, especialmente em
areas com alta penetracdo de VES. Novos projetos de transformadores poderiam acomodar o
aumento previsto na demanda devido a integra¢do de VEs.

- Armazenamento de Energia Local: Integrar sistemas de armazenamento de energia locais,

como armazenamento de bateria de sistemas fotovoltaicos, para absorver o excesso de energia
durante os horarios de pico de recarga e libera-lo durante os periodos de alta demanda. Isso

pode ajudar a equilibrar a carga nos transformadores de distribuicéo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou os impactos ocasionados pela recarga de veiculos elétricos navida
util dos transformadores de distribuicdo, abordando uma area de pesquisa que até entdo havia
sido pouco explorada na comunidade cientifica. Ao longo deste estudo, foram analisados 0s
efeitos da recarga de VEs equipados com baterias de longo e curto alcance, considerando
incertezas provenientes dademandaresidencial e dademandade recarga de VEs. As conclusdes
alcancadas e as contribuicGes deste trabalho sdo grande importancia para o avang¢o do

conhecimento e para a tomada de decisfes no campo da engenharia elétrica.

As anélises demonstraram os efeitos mais intensos na vida do transformador devido aos
VEs de longo alcance, com suas baterias de maior capacidade. As solucgdes e recomendacoes
apresentadas visam enfrentar os desafios impostos pela integracdo de VEs, garantindo a
operacgdo confidvel dos transformadores de distribuigdo, enquanto facilitam a transicdo para um
sistema de transporte mais limpo e sustentavel. Ao implementar essas estratégias, empresas de
servicos publicos e operadoras de rede podem gerenciar proativamente as demandas crescentes
associadas a recarga de VEs e abrir caminho para uma rede elétrica resiliente e eficiente no

futuro.

6.1 ContribuicGes e Descobertas Relevantes

Uma das principais contribuicGes deste estudo reside na modelagem da demanda
residencial e dademandade recarga de VEscom base em dadosreais de projetos experimentais.
Isso permitiu uma abordagem mais precisa e realista na avaliagdo do impacto desses diferentes

tipos de demanda sobre a vida util dos transformadores.

Os resultados obtidos demonstraram que a integracdo dos VES na rede elétrica de
distribuicdo tem um impacto significativo nos transformadores. As analises revelaram que a
recarga de VEs de longo alcance tende a ter um efeito mais severo sobre a vida atil dos
transformadores de distribuicdo, em comparagdo com os VEs de curto alcance. 1sso sugere a
necessidade de considerar estratégias especificas para gerenciar a recarga desses diferentes

tipos de veiculos, a fim de otimizar a operacdo dos transformadores e prolongar sua vida util.

Durante a abordagem metodologica, a demandaresidencial usada foi baseada em curvas
reais de consumo domiciliar fornecidas pelo UK Data Service (RICHARDSON; THOMSON,
2009), enquanto os padrdes de recarga dosVEs foram modelados com base em dadoscoletados
no Electric Nation Project (WPD, 2019) desenvolvido no Reino Unido. Foram analisados

varios niveis de penetracdo de VEs, de 0% a 60%, em intervalos de 10%, para baterias de curto
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alcance, e de 0% a 30% para baterias de longo alcance, nas estacdes de inverno e verdo. Dos

resultados obtidos, importantes conclustes podem ser destacadas:

a)

b)

d)

Impactos de VEs com baterias de 75 kWh: Os impactos causados pelos VEs equipados
com baterias de 75 kWh se mostraram mais severos, uma vez que eles fazem sua recarga
em niveis de poténcia mais elevados, gerando um aumento na demanda de energia;

Impacto da Temperatura e Carga: A vida util do transformador ¢ predominantemente

afetada pela carga e pela temperatura ambiente. Dado que a temperatura ambiente no
local de estudo ndo ¢ muito alta durante o verdo e a demanda residencial ¢ mais elevada
no inverno, o transformador estd mais propenso a exceder sua capacidade nominal
durante o inverno;

Duracao de Sobrecarga e Envelhecimento do Transformador: A duragdo da sobrecarga

do transformador ¢ significativamente maior quando se utilizam VEs com capacidades
de bateria mais elevadas. Isso acelera o envelhecimento do transformador e reduz sua
vida util;

Aumento do Nivel de Penetracdo de VEs: Conforme o nivel de penetragdo de VEs

aumenta, observa-se um aumento consideravel na carga do transformador e na
temperatura do ponto mais quente, especialmente para veiculos com baterias de 75 kWh.
Mesmo em niveis de penetragdo relativamente baixos, a partir de 30% ja se observam
violagdes severas da temperatura do ponto mais quente;

Reducio da Vida Util do Transformador: Em um cenario de penetragdo de 30% de VEs

de longo alcance durante o inverno e o verdo, constatou-se um aumento significativo do
Fator de Envelhecimento Equivalente, indicando possivel reducao na vida util reduzida

do transformador.

6.2 Implicacdes e Direcionamentos Futuros

As descobertas deste estudo tém implicagfes diretas na concepgéo e planejamento de

sistemas de distribuicdo elétrica que buscam acomodar a crescente penetracdo de VES. Os

operadores e projetistas de sistemas elétricos agora dispem de dados significativos para

embasar decisOes relativas ao dimensionamento e operagdo dos transformadores de maneira

eficaz, levando em consideracdo os requisitos de demanda especificos associados a esses

veiculos.

No entanto, ainda hé espaco para pesquisas futuras nesta area. O aprimoramento dos

modelos térmicos e de envelhecimento dos transformadores poderia permitir uma analise ainda
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mais precisa dos efeitos da recarga de VEs. Além disso, a investigacdo de estratégias de
gerenciamento de carga mais avancadas e adaptativas para os VESs pode ser uma diregédo

promissora para mitigar os impactos nos transformadores e melhorar ainda mais a eficiéncia do
sistema elétrico como um todo.

Neste estudo, assim como em grande parte das pesquisas correlatas, a demandade VEs
foi modelada sob a premissa de um comportamento de curvas de carga de 24 h. InvestigacOes
subsequentes poderiam focar na elaboracdo de modelos para o padrdo de recarga de VEs
considerando intervalos temporais variados, tais como semanas, meses ou anos. Isso é
especialmente relevante a luz de estudos anteriores, que tém demonstrado que automoveis
equipados com baterias de maior capacidade ndo necessariamente passam pelo processo de
recarga diaria. Este padrdo comportamental, por sua vez, impacta diretamente o nimero de
veiculos em processo derecarga simultanea e, por consequéncia, a carga maxima darede. Além
disso, devido ao efeito direto das temperaturas ambientes mais elevadas no envelhecimento dos

transformadores, recomenda-se a conducdo de andlises suplementares utilizando dados
provenientes de regifes com climas mais quentes.

6.3 Concluséo Geral
Em sintese, esta pesquisa ofereceu perspectivas significativas acerca da interligacdo
entre veiculos elétricos e a infraestrutura de distribuicdo elétrica. Através da aplicacdo de

técnicas avancadas de modelagem e andlise, foi possivel avaliar com precisdo 0s impactos
desses veiculos na vida util dos transformadores de distribuicao.

A metodologia desenvolvida neste estudo é também aplicavel a conjuntos de dados de
diferentes cidades ou paises, devido a sua capacidade de adaptacdo. Isso se deve a abordagem
probabilistica utilizada, que se baseia em principios estatisticos solidos. Portanto, essa
metodologia oferece uma estrutura para a analise do impacto de veiculos elétricos na vida til
de transformadores de distribuicdo, permitindo uma avaliacdo consistente das demandas de
energia em diversas localidades, facilitando a compreensdo dos comportamentos de consumo e
auxiliando na tomada de decisbes informadas. Assim, espera-se que as conclusbes e
recomendacdes deste estudo contribuam para a evolu¢do do campo da engenharia elétrica e
inspirem préticas mais eficientes na integracdo dos veiculos elétricos nas redes elétricas.

Outrossim, os resultados deste estudo culminaram na producdo de dois artigos

cientificos publicados na Revista Energies (2023) e na Conferéncia Internacional do IEEE —
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INDUSCON (2023), que estdo disponiveis para acesso e leitura no Apéndice A deste
documento.
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Abstract: This paper presents a comparative analysis of the effects of short-range and long-range
electric vehicles charging on transformer life. Long-range vehicles are expected to become more
common in the future. They have higher battery capacity and charge at higher power levels, mod-
ifying demand profile. A probabilistic analysis is performed using the Monte Carlo Simulation,
evaluating the transformer hottest-spot temperature and the aging acceleration factor. Residential
demand is modeled based on real electricity measurements, and EVs’ demand is modeled based on
real data collected from a trial project developed in the United Kingdom. Simulations are conducted
considering the influence of ambient temperature analyzing summer and winter seasons and several
EV penetration levels. Results show the impacts caused by long-range vehicles are more severe
because they charge at higher power levels, especially during winter, when residential demand is
higher. For penetration level of 50% during summer, the use of long-range EVs brings a minimum
equivalent aging factor of 5.2, which means the transformer aged 124.8 h in a cycle of only 24 h,
decreasing its lifetime.

Keywords: distribution transformer; electric vehicles; hottest-spot temperature; Monte Carlo Simulation;
transformer loss-of-life

1. Introduction

Global warming and climate change have been driving a global decarbonization
movement, seeking to reduce the use of fossil fuel and greenhouse gas emissions. The
transport sector accounts for a huge part of total gas emissions, achieving 8 Gt. of CO,
emissions in 2022 [1]. The use of electric vehicles (EVs) is essential to decarbonize this
segment. Thus, governments in several countries have been promoting public politics with
subsidies and incentives for the use of EVs. For example, Norway adopted a national goal
that all new cars sold by 2025 should be zero-emission [2]. Germany agrees to ban internal
combustion engines by 2030, and France and Great Britain plan to end the sales of fossil
fuel-powered cars by 2040 [2].

Electric vehicles market sales have grown rapidly in the last years. The main barrier
to widespread adoption of EVs is the battery, which still must overcome the high costs
and low charging speed and range to dominate the market. To address the consumers’
concern, the EV industry has been launching vehicle models with higher battery capacity
that charge at higher power levels, increasing vehicle range and reducing the charging
time [3]. EV models from 2014 have short-range batteries with capacity around 24 kWh.
However, the latest EV models such as Tesla 3 have long-range batteries of 75 kWh and
charge at 7-11 kW.

The increased use of EVs can have negative impacts on electrical energy distribution
systems. EVs need to be frequently charged and consume a large amount of energy, causing
excessive and undesirable peaks in energy demand. This can lead distribution transformers,
which were sized before EVs’ integration, to overload [4]. When transformers are exposed
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to high ambient temperatures and loading above the nominal value, transformers” windings
may overheat, leading to deterioration and loss-of-life, incurring extra costs. Moreover, EV
demand has uncertainties and randomness associated with user’s behavior and battery
specification, which brings extra challenge to this problem.

Numerous studies have been conducted analyzing EVs’ impact on transformer loss-
of-life. In [5], authors propose a reactive power compensation strategy during EV charging
for transformer overloading mitigation in a residential feeder. In [6], authors analyze
the impact of reactive power from public EV charging stations on transformer aging and
active power losses. Simulations considered vehicles with battery capacity from 40 kWh to
80 kWh, charging at 3.4 kW and 7.2 kW.

Authors in [7] analyze the effects of EVs’ charging demand on distribution transformer
attending residential customers and propose demand side management with time-of-use
(ToU) tariffs to minimize transformer aging. Vehicles with 16 kWh and 24 kWh charging
at 3.7 kW are considered, and several EVs’ penetration levels are analyzed. Authors
in [8] propose a smart charging strategy to minimize electricity consumption costs and
avoid transformer overloading by considering a charging station in a commercial building
integrated with photovoltaic generation and a battery energy storage system. They adopt
vehicles of 16 kWh and 24 kWh charging at 3.3 kW and 6.6 kW. Reference [9] proposes
a smart charging algorithm with variable-rate to mitigate transformer overloading and
loss-of-life. The method is compared with other strategies, such as uncontrolled charging
and fixed-rate controlled charging, with promising results. EV demand is modeled based
on a Bureau of Transportation Statistics survey, and simulations consider eight different
types of EVs charging at different power levels varying from 1.9 kW to 11.5 kW.

In [10], authors evaluate the damaging impact of several EVs on distribution trans-
formers life considering different penetration levels. Simulations consider EVs with 11 kWh
battery capacity charging at 4 kW. Results show the loss-of-life rate during evening peak
is 12.21 for a scenario with 40% EV penetration level. In [11], authors propose a risk
assessment to quantify the severity and likelihood of transformer overload conditions
due to high levels of EVs’ demand coupled with rooftop solar generation. Probabilistic
analysis is performed, and multiple EV penetration scenarios are analyzed. In [12], au-
thors propose a fuzzy system to estimate distribution transformer aging and mitigation
strategies combining battery energy storage systems and photovoltaic generation. Authors
in [13] evaluate distribution transformer overload and aging in a residential feeder using
probabilistic analysis. Simulations considered fast chargers with vehicles with 100 kWh
charging at 50 kW, and vehicles with 16 kWh and 32 kWh charging at 3.7 kW and 6.6 kW.
In [14], authors propose an approach to support EV charging that allows the transformer to
operate beyond nameplate rating without compromising its life based on the knowledge
of thermal inertia. Results show transformers can operate above the nameplate rating for
periods without exceeding any relevant IEEE or IEC standards. In [15], authors propose a
framework to assess distribution transformer aging using Time Series Decomposition and
the Hidden Markov Model as forecasting tools. However, EV demand is modeled based on
travel surveys and several assumptions instead of real data. In [16], authors analyze the
potential impact of EV charging on transformer lifetime using a real distribution system
from USA. Although a probabilistic analysis is adopted, EV demand is modeled based on
projections, assumptions and travel surveys instead of real data.

Most studies mentioned above model EVs’ demand based on national surveys or
projection scenarios, instead of using real data collected from trial projects, which directly
impacts the estimation of transformer life. Another important aspect is that these studies
do not capture stochasticity in transformer life due to EV charging demand, because only
EVs’ profile is generated probabilistically. Moreover, despite some studies adopting long-
range EV models, to the best of the author’s knowledge, no study has been reported in
the literature comparing the effects of long-range and short-range EVs on transformer life.
Table 1 provides an overview of the most recent studies in this area.
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Table 1. Literature review of recent papers analyzing the impacts of EVs on transformer life.

Probabilistic Real EVs Diverse }?VS Comparative Analysis
Reference Analysis Database from Penetration (Long x Short-Range)
Trial Project Levels

[5] - - - -
[6] - - v -
7] - - v -
[5] - - - -
(9] - - - -
[10] v v v -
[11] - - - -
[12] v - v -
[13] v - - -
[14] - - - -
[15] v - v -
[16] v - v -
This paper v v v v

This paper addresses this knowledge gap in the literature, comparing the effects of
long-range and short-range EVs’ charging on transformer life. A probabilistic analysis is
employed using the Monte Carlo (MC) Simulation considering uncertainties from residen-
tial and EV demand. Residential demand is modeled based on real data from the UK Data
Service [17], and EVs’ charging demand is modeled based on real data from the Electric
Nation Project developed in the United Kingdom [18]. The deterioration of the transformer
is investigated through the analysis of transformer hottest-spot winding temperature and
equivalent aging factor, according to the thermal model presented in IEEE Guide [19].
Simulations are conducted considering seasonal variations, adopting winter and summer
profiles for residential demand, EVs’ demand and ambient temperature. Besides, several
EV penetration levels are analyzed. The key contributions of this work are as follows:

Models EVs’ demand based on real data collected from trial projects;
Employs a probabilistic analysis on transformer life due to EV charging demand under
different EVs’ penetration levels;

e  Compares long-range and short-range EVs’ charging impact on transformer life.

This work is organized as follows. Section 2 presents the proposed methodology
and the probabilistic models adopted for residential and EVs’ demand. The results are
presented in Section 3, followed by main conclusions in Section 4.

2. Proposed Methodology

Figure 1 shows the proposed method to quantify the impacts that long-range and
short-range EVs’ charging demand cause on transformer life. The Monte Carlo Simulation
is used to consider model uncertainties [20]. First, residential and EVs’ demand are sampled
according to probabilistic models developed based on real data. Then, the transformer load
is computed for summer and winter, accounting for residential load and EVs’ charging
demand. Based on transformer demand and ambient temperature, transformer indices are
evaluated for summer and winter to estimate its loss of life.

To guarantee simulation’s reproducibility, Mersenne Twister pseudorandom number
generator with a seed equal to 3000 was used, as suggested in [21], to perform 1000 simula-
tions and achieve convergence, using Random Number Generation toolbox of MATLAB
2021. Simulation period of 24 h is considered with sampling interval of 10 min.
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Figure 1. Flowchart of the proposed impact assessment methodology using probabilistic analysis.

2.1. Residential Demand

The database used to generate residential load profiles comprehends real electricity
measurements from 22 residences in the East Midlands, United Kingdom, from 2008 to
2009 [17]. This data is divided into 2 sets according to the season: summer (June to
September) and winter (December to March). Since no parametric distribution function
fits the original data, a non-parametric Gaussian kernel with 0.01 bandwidth is considered
for each 10-min interval. The Kolmogorov-Smirnov statistic test (KS-test) is applied to the
data generated with the obtained probabilistic models. Figure 2 shows the results which
indicate a good fit.

a) Winter

12 T T T T T T T T T T T T
——Database Mean —— Non-parametric Model Sample Mean

Demand (kW)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0
Time (h)
b) Summer

12 T T T T T T T T T

T T T
Database Mean Non-parametric Model Sample Mean

Demand (kW)

Figure 2. Mean value from measured residential load and data generated with the proposed proba-
bilistic model. (a) Winter. (b) Summer.
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2.2. Electric Vehicles Demand

EVs’ demand is modeled based on a real database from Electric Nation Project, which
collected data from 673 smart chargers installed at participants” homes in United Kingdom
from January 2017 to July 2018 [18]. The database contains information, such as participant
identification, day of the week, start charging time, battery capacity (kWh) and energy
consumed (kWh).

First, data was pre-processed, filtered and separated to consider only measurements
taken in two seasons: summer (June to September) and winter (December to March). Based
on this data, the initial state-of-charge (SOC) is evaluated according to (1) [8].

SOC;(%) = (1 - E) x 100 1)
Bc
where SOC; is the initial state-of-charge, E is the energy consumed while charging the
vehicle (kWh) and B, is the battery capacity (kWh).

Then, the start charging time and SOC; collected from the database were fitted to
a non-parametric distribution function, with Gaussian kernel and 0.01 of bandwidth, to
obtain their corresponding probabilistic distribution function (PDF). The goodness-of-fit is
evaluated employing the KS-test and results indicate a good fit as shown in Figures 3 and 4.

Based on these probabilistic models, random samples of the SOC; and start charging
time are generated, and the charging duration is evaluated as shown in (2) [8].

50C; — SOC;
) x Cp @)

ATcharge = ( 7P
c

where SOCy is the final state-of-charge, 7 is the charger’s efficiency assumed as 99% and
P, is the charging power (kW).

The EV charging demand profiled is obtained for a period of 24 h with 10-min resolu-
tion according to the flowchart shown in Figure 5. Two EV models are considered varying
the EV battery capacity and the charging power level:

e  short-range vehicles with 24 kWh charging at 7.4 kW.
e long-range vehicles with 75 kWh charging at 11 kW.

a) 24 kWh b) 75 kWh
0.06 - T 0.08 r T
Electric Nation Data Electric Nation Data
——Non-parametric Model 0.06 | —Non-parametric Model
Z0.04 2
£ Z 004
2 =
£ 0.02 £
= = 0.02
0 B, 0 e
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
0.06 0.08
Electric Nation Data Electric Nation Data
——Non-parametric Model 0.06 Non-parametric Model
20.04 =
2 < 0.04
=2 L]
£ 0.02 =
= ~ 0.02
0 0 - "
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Start Charging Time (h) Start Charging Time (h)

1 Winter Summer‘

Figure 3. Histograms of Start Charging Time and PDF models for different battery capacities.
(a) 24 kWh. (b) 75 kWh.
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Figure 4. Histograms of initial state-of-charge and PDF models for different battery capacities.
(a) 24 kWh. (b) 75 kWh.

Random samples according to battery capacity and season

Initial SOC Start Charging Time

'

Evaluate charging
duration
(Equation 2)

< Charging
Power

> Charging fiemand
profile

Figure 5. Electric vehicle charging demand profile calculation.

2.3. Transformer Aging Model

Transformers are one of the most important and expensive devices in the distribution
grid, and the efficiency of these assets is vital to ensure reliability and power delivery. Trans-
former service life is mainly related to insulation degradation. Under normal operating
conditions, core and coil losses generate significant internal heat, which if not dissipated,
can shorten the life of transformers [19].

Insulation aging or deterioration is a function of temperature, moisture content and
oxygen content over time. With modern oil preservation systems, moisture and oxygen
contributions to insulation deterioration can be minimized by leaving insulation tempera-
ture as the control parameter. Since, in most appliances, the temperature distribution is not
uniform, that part which is operating at the highest temperature will normally suffer the
most deterioration. Therefore, in aging studies it is usual to consider the effects of aging
produced by the higher temperature (hottest-spot temperature).

In this paper, transformer hottest-spot temperature (®p) is evaluated based on the
classic thermal model presented in IEEE Standard C57.91 [19]. All equations used in this
section are from this reference.



Energies 2023, 16, 4810

7 of 13

The main factor contributing to transformer insulation degradation is transformer
winding hottest-spot temperature, which can be computed as in Equation (3):

Oy =0y + AO7Tp0 + ABOy 3)

where @4 is the average ambient temperature during the load cycle under analysis, A@tp
is the top-oil rise over ambient temperature and A®y is the winding hottest-spot rise over
top-oil temperature, all in °C.

The ambient temperature is an important parameter in determining the transformer’s
load capacity. This paper adopted ambient temperatures” curves over a period of 24 h, with
average values extracted from the National Solar Radiation Database [22] for the location
of the United Kingdom. Two curves are considered as shown in Figure 6, one for summer
season and the other for winter season.

22 T T T T T

Winter
Summer | |

Ambient temperature (°C)

Time (h)

Figure 6. Average values of ambient temperature for a 24-h period.

The rise in top oil temperature at one time after a step load change (A®ro) is given by
the exponential expression as shown in Equation (4). This equation is used for each load
step of a load cycle. The top-oil rise calculated for the end of the previous load step is used
as the initial top-oil rise for the next load step calculation.

1
A@1o = (AO@T0,y — AOT0,;) <1 —exp TOT) + AOT0,i 4)

where o7 is the transformer oil time constant in hours, A@rp 1 is the ultimate top-oil
rise over ambient temperature in °C and A®7q; is the initial top-oil rise over ambient
temperature in °C.

The ultimate top-oil rise A@tg y is given by Equation (5):
2 n
(K{R+1)

A®TO,ll = A®TO,R ﬂ

©)

where Kj; is the ratio of ultimate load to rated load in per unit, R is the ratio of load loss to
no-load loss and 7 is an empirically derived exponent whose value depends on transformer
cooling mode.
The rise of the winding hottest-spot over the upper oil is evaluated according to
Equation (6):
A®f = A®g RK*" (6)
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where A@y R is the winding hottest-spot temperature at rated load in °C and m is an
empirical exponent whose value depends on transformer cooling mode.

Based on the transformer hottest-spot temperature, some important indices can be
evaluated. The transformer aging acceleration factor (F44) can be evaluated as shown in
Equation (7) for a given load and temperature. Fy, is greater than 1 if the hottest-spot
temperature is above the reference temperature of 110 °C and less than 1 if the hottest-spot
temperature is below 110 °C.

15000 _ _ 15000

FAA — EXP[W ®H+273] (7)

where Oy is the winding hottest-spot temperature (°C).
The equivalent transformer aging factor can be evaluated as in Equation (8), expressed
in days for a varying load and temperature profile over the entire 24-h period analyzed.

YN Fan At

Y At ®

Froa =

where i is index of the time interval (¢), N is total number of time intervals and At; is time
interval in hours.

An equivalent aging factor equal to 1 means that the transformer aged 1 day (24 h) ina
cycle of 24 h, early deterioration not occurring. On the other side, an equivalent aging factor
equal to 1.5 means that the transformer aged 36 h in a cycle of 24 h, implying premature
aging. Transformer normal insulation life is 20.55 years, equivalent to 180,000 h. However,
if this transformer operates continuously under the foregoing conditions with daily aging
of 36 h, its useful life will be significantly reduced. The distribution transformer used in
this paper has 200 kVA and supplies 100 residences. The thermal parameters provided by
the manufacturer are listed in Table 2.

Table 2. Transformer thermal parameters [23].

Parameter Description Value
Rated Power 200 kVA
Maximum Temperature Rise of Oil (A@1or) 50 °C
Maximum Temperature Rise for Winding (A®p r ) 55°C
No-load losses 500 W
Copper losses 2400 W
Transformer oil time constant (7o) 49h
ONAN Cooling Method m=n=038

3. Simulation Results

In this section, the impact of EV charging on transformer life is analyzed considering
different penetration levels and vehicles with different battery capacities: 75 kWh (long-
range) and 24 kWh (short-range). In addition, the effects of winter and summer seasons
are verified.

3.1. Base Scenario

The base scenario considers no household carries EVs. Results are separated accord-
ing to winter and summer seasons. Figure 7 shows the boxplot of transformer load and
hottest-spot temperature due to residential demand for a period of 24 h. In the boxplot,
the horizontal line inside the box is used to mark the median, while the upper and bottom
of the box represent 75th and 25th percentiles. The two horizontal lines outside of the
box represent the maximum and minimum of the data. Note that residential demand is
below the transformer nameplate rating of 200 kVA. Therefore, the hottest-spot tempera-
ture does not violate the reference temperature of 110 °C, and the transformer does not
experience loss-of-life.
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Figure 7. Boxplot for 24-h period. (a) Transformer load. (b) Hottest-spot temperature.

3.2. Penetration Level Impact

This section evaluates the impact of different EVs’ penetration levels on transformer
aging. In this study, the penetration level is defined as the ratio between the number of EVs
and the number of households, which is 100. EVs’ penetration level gradually increases
from 0% up to 60% in steps of 10%.

Figure 8 shows the boxplot of maximum transformer load and hottest-spot tempera-
ture to each penetration level. During winter, residential demand is higher and transformer
violates its rated capacity limit for lower penetration levels compared to summer. Also, the
impacts caused by EVs with 75 kWh batteries are more severe because they charge at higher
power levels, increasing peak demand. The total load already exceeds transformer-rated
capacity for penetration levels of 20% in both winter and summer with long-range batteries.
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Figure 8. Boxplot for different EVs’ penetration levels. (a) Maximum transformer load. (b) Maximum

hottest-spot temperature.
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For EVs with 24 kWh, the maximum hottest-spot temperature remains below the
reference value until the penetration level of 50%. For EVs with 75 kWh, the maximum
hottest-spot temperature reaches undesirable values for penetration levels as from 20%.

It is important to analyze the evolution of EVs’ penetration level to evaluate trans-
former life. Compared to the base scenario, there is a considerable increase in transformer
load and hottest-spot temperature as the penetration levels of EVs increase, especially
for vehicles with 75 kWh, where low penetration levels above 20% already lead to severe
violations. To better understand the impact of EV charging on transformer hottest-spot
temperature and loss-of-life, the penetration level of 50% is investigated in the follow-
ing section.

3.3. Case Study (Penetration Level of 50%)

This scenario assumes that out of 100 households, 50 have an electric vehicle. Figure 9
shows the boxplot of transformer load for winter and summer seasons, considering EVs
with battery capacity of 24 kWh and 75 kWh. In a residential area, users typically charge
their vehicles when returning home at the end of the day. Residential demand is also
high during this time, causing a considerable increase in peak demand overloading the
transformer. Results show the transformer is more likely to exceed its rated capacity for
EVs with higher battery capacity during the winter season.

400 e

s

< 300 a

% 200 rated capaiy IHMIMI Liig

| il

E”jééei“,,m;m;++w%%H%ﬁﬁaaé
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Figure 9. Boxplot of transformer load for 24-h period. (a) 24 kWh. (b) 75 kWh.

Figure 10 shows the cumulative distribution function of transformer hottest-spot
temperature, and the same behavior is observed. The worst scenario is when using vehicles
with higher battery capacity during the winter season. For vehicles with 24 kWh, the
probability of transformer hottest-spot temperature achieving values above the reference
temperature of 110 °C is 64.5% during winter and 17.6% during summer. For vehicles with
battery capacity of 75 kWh, the probability increases to 100% for both winter and summer
seasons. The main factor that affects the transformer is its insulation temperature, which in
turn is mainly related to overload operation and exposure to high ambient temperatures.
Since the ambient temperature at this location (England) is not very high during summer
season (maximum of 21 °C), transformer operating life is mainly affected by load, which is
higher during winter.
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Figure 10. Cumulative distribution function of transformer hottest-spot temperature for 24-h period.
(a) 24 kWh. (b) 75 kWh.

Figure 11 shows the boxplot of the transformer equivalent aging factor. Under normal
operating conditions, the transformer should have a maximum equivalent aging factor
of 1 day for a 24-h load cycle to prevent premature degradation. The results show the
occurrence of transformer aging is very rare when EVs with battery capacity of 24 kWh
are adopted both in winter and summer scenarios. However, when EVs with battery
capacity of 75 kWh are used, transformer aging always occurs, with minimum values of
127.8 during winter and 5.2 during summer. As an example, an equivalent aging factor
equal to 5.2 means that the transformer aged 124.8 h (5.2 x 24) in a cycle of 24 h, implying
premature aging. If this transformer is subjected under the foregoing conditions during
the whole year, its useful life will be shortened from 20.55 years (normal insulation life) to
4 years, which is not acceptable.
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. ) 24 ‘ 05 X10° )75
6 L
2 L
5l
151
<4 <
e g
w w
wo| TR
1+
2 L
F reference
FEQA reference 05 EQA 1
1
4 :
0 \ —t 0 | .
1 2 1 2
|| |Winter | ISummerI

Figure 11. Boxplot of transformer equivalent aging factor (Fgga). (a) 24 kWh. (b) 75 kWh.

Figure 12 shows the boxplot of transformer overload duration during a day. The results
clearly show the negative effect of using EVs with higher battery capacity as transformer
overload duration increases significantly. For EVs with battery capacity of 24 kWh, overload
duration has median value of 130 min (approximately 2 h) during winter and 0 min during
summer. For EVs with battery capacity of 75 kWh, overload duration has median value
of 410 min (approximately 7 h) during winter and 380 min (approximately 6 h) during
summer. This confirms that, when the transformer operates overloaded for long periods, it
will accelerate transformer aging and shorten its service life.
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Figure 12. Boxplot of transformer daily overload duration. (a) 24 kWh. (b) 75 kWh.

4. Conclusions

This paper analyzed the impacts of long-range EVs on transformer life and compared
results with the effects caused by short-range EVs. A probabilistic analysis is employed
using the Monte Carlo Simulation. Residential demand is modeled based on real household
curves from the UK Data Service, and EVs’ pattern is modeled based on data collected from
the Electric Nation Project developed in the United Kingdom. Several EVs’ penetration
levels are analyzed from 0% to 60% in steps of 10% for winter and summer seasons. From
the results, important conclusions can be addressed:

e  The impacts caused by EVs with 75 kWh batteries are more severe because they charge
at higher power levels, increasing total peak demand;

e  Transformer life is mainly affected by load and ambient temperature. Since ambient
temperature at the site of the study is not very high during summer and residential
demand is higher in winter, transformer is more likely to exceed its rated capacity
during winter;

e  Transformer overload duration is significantly higher when EVs with higher battery
capacity are used, accelerating transformer aging and shortening its service life;

e  AsEVs’ penetration level increases, there is a considerably increase in transformer load
and hottest-spot temperature, especially for vehicles with 75 kWh, where low penetra-
tion levels above 20% already lead to severe violations on hottest-spot temperature;

e  For penetration level of 50% during summer, the use of long-range EVs leads to a
minimum equivalent aging factor of 5.2, which means a transformer aged 124.8 hin a
cycle of 24 h, decreasing its lifetime.

As in most studies, EV demand is modeled in this paper assuming an everyday plug-in
charging behavior. More research should be carried out modeling EVs’ charging pattern
for a week-long period since some studies already demonstrated that vehicles with higher
battery capacity do not charge every day [24]. This behavior directly affects the number of
vehicles charging simultaneously and, therefore, EV peak load. Besides, as high ambient
temperatures directly impact transformer loss-of-life, more analysis should be conducted
using data from a different location with warmer weather.
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Avaliacao do Impacto de Veiculos Elétricos com
Baterias de Curto € Longo Alcance na Vida Util de
Transformadores: Estudo de Caso

Amanda Monteiro Pinto Barros
Instituto de Tecnologia
Universidade Federal do Paréd
Par4, Brasil
amandabarros_engenheira@hotmail.com

Abstract— This paper estimates the maximum number of
EVs that can be supplied by a distribution transformer without
experiencing accelerated aging and loss of life. The study
analyzes how vehicles with higher battery capacity charging at
higher charging power levels affect transformer life.
Simulations are conducted considering long-range vehicles with
75 kWh charging at 11 kW, and short-range vehicles with 24
kWh charging at 7.4 kW. The EV hosting capacity is assessed by
exploring multiple EV penetration levels and two ambient
temperature profiles (winter and summer season) to analyze the
effect on transformer life. The study is conducted as case study
based on real data, with residential load curves from United
Kingdom, and EV profiles derived from the Electric Nation
project developed in United Kingdom. Results show that
vehicles with long-range batteries are more harmful to
transformer life, especially during winter season. In this
condition, to avoid premature aging of transformer, a much
smaller number of electric vehicles should be connected.

Keywords— electric  vehicles,
transformer loss-of-life.

hottest-spot  temperature,

I. INTRODUCAO

As mudancas climéaticas tém impulsionado um movimento
global em direcdo a redugdo de emissGes de carbono na
atmosfera, cuja principal causa é o uso de combustiveis
fosseis. A maior parte do consumo de combustiveis fosseis se
concentra nos setores de transporte e geracdo de energia
elétrica [1]. Assim, os veiculoselétricos (VES) tém um papel
importante no processo de descarbonizacdo, ocasionando
mudancas em diversos aspectos do transporte como custos,
habitos de direcdo e combustivel [2].

Os VEs trazem uma série de beneficios,como reducéo da
poluigdo, sdo mais silenciosos, possuem consumo de energia
mais eficiente, além de terem menores custos de
abastecimento [3]. Seu custo ainda é elevado, e ainda assim o
volume de vendas de VEs tem apresentado crescimento
significativo nos Gltimos anos [4]. Este crescimento se deve
ao forte incentivo econémico que diversos paises vém
fornecendo paraa aquisi¢do de VEs, além do estabelecimento
de metasa médio e longo prazo. Por exemplo, a Noruega
pretende que 100% de seus carros sejam elétricos ou hibridos
plug-inaté 2025, e a Holanda planeja proibirtodasasvendas
de carros a gasolina e diesel no mesmo ano. Até 2030, a
Alemanha planeja proibiros motores de combustao internae,
até 2040, a Franca e a Gra-Bretanha pretendem acabar com
suas vendas de carros a gasolina e diesel. Os alvos de VES
mais agressivos estdo na China, que tem quase metade do
estoque global de VE e onde 1,1 milhdo de VEs foram
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vendidos em 2018. A Europa e os Estados Unidos possuem
pouco mais de 20% do estoque global, com vendasde carros
de 380.000 e 375.000 unidades, respectivamente, em 2018 [2].

Apesar dos inimeros beneficios, a crescente utilizagdo de
VEs pode ter impactos negativos substanciais nos sistemas de
distribuicdo de energia [5]. Os VEs plug-in consomem uma
grande quantidade de energia elétrica da rede que pode levar
a picosexcessivos e indesejaveisna demanda [4]. Além disso,
a recarga simultanea de um nimero elevado de VEs na rede
pode ocasionara sobrecarga do transformadorde distribuicdo
e, portanto, a perda de sua vida util, incorrendo em custos
extras [3]. Uma questdo importante é que a severidade dos
impactos ocasionados pelos VEs na rede de distribuigdo
depende de diversos fatores, pois existem muitas incertezase
aleatoriedades associadas a esta demanda, como o
comportamento do usudrio, capacidade da bateria dos VEs,
hora e local de recarga, poténcia do carregador e nivel de
penetracdo dos VEs, trazendo desafios extras para este
problema [1].

Diversos trabalhosvém sendo realizados, investigando os
impactos de recarga de VEs na perda de vida atil do
transformador. Em [6] e [7], 0s autoresinvestigam os efeitos
da conexdo de VEs na rede sob um elevado nivel de
penetrac¢do nos transformadores de distribuicdo de energia, e
propdem solugdes para minimizar seus impactos negativos.
Em [8], os autores analisam os impactos que os VEs
ocasionam na curvade carga e na rede elétrica. Os resultados
revelam que a recarga doméstica de VEs aumenta
significativamente o pico de carga do transformador
residencial, diminuindo drasticamente sua vida atil. Os
autores prop8em o uso de estratégias como a distribuicdo da
carga entre os transformadores, 0 armazenamento de energa
e 0 uso da energia fotovoltaica para mitigar os efeitos
negativos e reduzir a demanda. Em [9], os autores propdem
um método de recarga inteligente para evitara sobrecarga dos
transformadores e minimizar os custos de consumo de
eletricidade, considerando uma estacdo de recarga integrada
com geracdo fotovoltaica e sistema de armazenamento de
energia a bateria. Desta forma, a vida Gtil do transformador é
preservada. O estudo apresentado em [10]tem como objetivo
identificar os fatores que mais influenciam nas analises que
avaliam o impacto dos VEsem redes de distribuicéo de baixa
tensdo. Os resultados indicam que os fatores de maiorimpacto
sd0: 0 numero de VEs narede; a poténcia do carregador; e 0s
padrbesde comportamento dos usuariosdos VES. Os autores
em [11] avaliam os impactos ocasionados pela conexdo de
VEs de longo alcance na carga do transformador e na



qualidade da tensdo em um sistema de distribuicdo real. Os
autores fazem uma andlise probabilistica usando a simulacdo
de Monte Carlo e consideram incertezas na demanda
residencial e no comportamento de recarga dos VES.

A maioria dos encontrados na literatura modela a demanda
dos VEs com base em pesquisas ou cenarios de projecao,
gerando resultados imprecisos. Outro aspecto importante é
que poucostrabalhosutilizam VEs com capacidade de bateria
de longo alcance e poténcia de recarga elevada. Nao se
encontram na literatura estudos que fagam a comparagéo dos
impactosocasionados por VEs com capacidade de bateria de
longo e curto alcance.

Com base nisso, este artigo tem como objetivo determinar
qualnivel de penetracdo méaximo de VEs pode ser conectado
em um transformador de distribuicdo sem ocasionar perdas na
vida atil. As simulacBes consideram VEs com baterias de
longo alcance de 75 kWh com poténcia de recarga de 11 kW,
e VEs de curto alcance com 24 kWh e poténcia de recarga de
7,4 KW. Além disso, para melhor avaliar o impacto da
temperatura ambiente na vida Gtil do transformador, dois
cenérios sdo considerados: inverno e verdo. Os dados
utilizados de demanda residencial, demanda de recarga de
VEs e temperatura ambiente sdo medidas reais do Reino
Unido.

Il. MATERIAIS E METODOS

A. Metodologia Proposta

O presente artigo propde um estudo de caso para investigar
a influéncia da insercdo gradualde VVEs na perda de vida util
do transformador de distribuicio da rede ao qual estdo
conectados. A Fig. 1 ilustra a metodologia proposta. A
deterioracdo do isolamento do transformador é investigada
por meio do modelo térmico do IEEE Guide for Loading
Mineral-Oil Immersed Transformers [12], que analisa a
temperatura do ponto mais quente (do inglés hottest-spot), e
calcula alguns indicadores como o fator de aceleragédo de
envelhecimento (Faa) e 0 envelhecimento equivalente (Fega).

Para os calculos, considera-se um periodo de andlise de 24
horas, conforme sugerido em [12], e utiliza-se para este
periodo uma curva de carga composta pela demanda
residencial, somada a demanda agregada dos VEs, e a uma
curva de temperatura ambiente média. Sdo utilizados dados
reais de consumo de energia de 100 consumidores [13], e de
temperatura ambiente da mesma localidade para as estagdes
de verdo e inverno [14]. Dois tipos de baterias de VES sdo
consideradosno estudo: baterias de longo alcance de 75 kWh
com poténcia de recarga de 11 kW, e de curto alcance de 24
kWh com poténcia de recarga de 7.4 kW.

Dados dacurva Dados dacurvade
de carga demanda dos VEs
Vverdo e inverno (verdo e inverno)
| | Dados de
Dados do temperatura
—> srmi — p
transformador| | Modelo térmico IEEE ambiente
l .

Estimativa da
perda de vida atil
do transformador

Fig. 1. Metodologia proposta.

As simulagbes sdo realizadas no MATLAB®, onde
diversos cenarios sdo analisados com inser¢do gradativa de
VEs na rede de distribuicdo. A partir dos indicadores, é
possivel estimaraté que ponto a insercdo dos VEs deterioraa
vida atil do transformador de distribuicdo.

B. Demanda Residencial

O banco de dados utilizado para obter o perfil de cargga
residencial contém medigdes reais de consumo de energia de
22 residéncias em East Midlands, Reino Unido, coletadas no
periodo de 2008 a 2009 [13]. Para avaliar o efeito da
sazonalidade, esses dados foram divididos em 2 grupos de
acordo com a estacdo: verao, que vaide junho a setembro, e
inverno, que vai de dezembro a margo. Para cada grupo,
obteve-se a demanda média diaria, cujos valores sdo
apresentadosna Fig. 2. Observa-se que,no verdo,a demanda
residencial € menordo que durante o inverno, ja que o uso de
aparelhos de aquecimento é menor.

C. Demanda dos Veiculos Elétricos

A demanda de recarga dos veiculos elétricos foi obtida
a partir dos dados do ensaio Electric Nation Project (ENP),
que obteve medidas de 130.000 eventos de recarga de 673
usuarios do Reino Unido entre janeiro de 2017 e dezembro
de 2018 [15]. Os parametros utilizados para determinacéo da
demanda de recarga foram o instante de recarga do veiculo e
0 estado inicial da bateria (EDCinicia) que, devido as
incertezas associadas a esses parametros, foram modelados
probabilisticamente a partir das distribuicbes dos dados
disponibilizados pelo ENP, como proposto em [11]. Os
histogramas e 0s respectivos modelos probabilisticos sdo
apresentados nas Fig. 3 e 4 para as duas capacidades de
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Fig. 4. Histogramas e respectivos modelos probabilisticos do instante de
recarga para inverno e verdo paraveiculos com baterias dea) 24 kWh
e b) 75 kwh..

A partir dos modelos probabilisticos, amostras
aleatdrias sdo obtidas e, associado & poténcia de recarga, 0

tempo de recarga é estimado por (1):
AT = Bc(EDCfinaz—EDCiniciaz) (1)
Pch*n
onde ED Cing; € ED Cipyeiq, S30 05 Valores final e inicial da
bateria, B, é a capacidade de armazenamento (em kWh), Pcn
é a poténcia derecarga empregada (em kW) e n é a eficiéncia
do processo, aqui considerado 99%. A Fig. 5 ilustra o
processo de definicdo do perfil de recarga de um consumidor.
O processo é repetido para a produgdo de um conjunto
de perfis de demanda que representam o comportamento de
recarga dos usuarios, e 0 valor médio desse conjunto de
curvas é utilizado nas simulagdes.

D. Modelagem do Tempo de Vida Util do Transformador

Avida atil do transformador é afetada principalmente pela
degradacdo do seu materialisolante, que por sua vez depende
da sua temperatura de operacdo. Neste trabalho, a vida Gtildo
transformador é determinada pela temperatura do ponto mais
quente dos seus enrolamentos (04 ), do inglés hottest-spot
temperature, calculada de acordo com o modelo térmico
definidona norma IEEESTD C57.91 [12]. Todasas equages
apresentadas nesta se¢do sdo oriundas desta referéncia.

Os principais fatores que favorecem o aumento da
temperatura do transformador sdo o aumento do seu
carregamento e o aumento da temperatura ambiente. Assim,
para oscélculos, a norma do IEEE [12] sugere a utilizagdo de
uma curva de carga por um periodo de 24 horase uma curva
de temperaturaambiente para este mesmo periodo de analise,
o qual foi adotado neste trabalho. A curva de temperatura
ambiente pode ser obtida com valores médios diarios com
base em variosanos, ou com valores médios dastemperaturas
maximas. Neste trabalho, a temperatura ambiente foi obtida
com base nos valores medios diarios coletados do Reino
Unido durante o periodo de janeiro/2017 a julho/2018 [14].
Duas curvasde temperatura média diaria sao utilizadas como
demonstra a Fig. 6: uma para o verdo e outra para o inverno.

Poténcia de recarga

Amostragem aleatéria 11 kW, 7.4 kW

baseada nos dados do
Electric Nation Project l

EDC inicial
De acordo coma -
| capacidade da bateria |

Demanda de
recarga

Avaliagiio do tempo
de recarga

Instante de
recarga

Fig. 5. Célculo da demanda de recarga de um veiculo elétrico.

25 T T T T T T T T T T T T T T T T
Inverno
Verdo

- [
(2] o
T T
L L

Temperatura °C
s

P -
O PP DD D0 O 00000 D0
R O

SXEFEG @"S'\W\'b'f"@\*"@fﬁ‘fﬂm

Tempo (24h)

Fig. 6. Temperatura ambiente média para o periodo de 24 horas.

A temperatura do ponto mais quente pode ser obtida por
@):
Oy = 0, + A0, +A0, )

onde @a é a temperatura ambiente média para o ciclo de carga
estudado, A®to é 0 aumento da temperatura no topo do 6o
em relacdo a temperatura ambiente, e A®+ € 0 aumento da
temperaturado ponto mais quente do enrolamentoem relacdo
a temperatura do topo do dleo, todas em °C.

O aumentoda temperatura no topo do 6leo é dado por (3),
obtido para cada variagédo do ciclo de carga estudado:

-1
AOry = (AGTO,U - A®To,i) (1 — exp TOT) + 4070, (3)

)

onde A@To,u é 0 aumento final da temperatura do topo do 6ko
em °C, A®7o, é 0 aumento inicial da temperatura do topo do
Oleo em °C, t, é a constante de tempo do dleo do
transformador dada em horas, A®;,, € 0 aumento da
temperatura do topo do 6leo sob carga nominal, Ky é a razdo
da carga final pela carga nominalem p.u.,R é arazdo entre as
perdas em carga e as perdas a vazio, e n é um expoente
derivado empiricamente cujo valor depende do modo de
resfriamento do transformador.

(K& R+1)

ABrg y = ABrp g [ (R+D

O aumento da temperatura do ponto mais quente sobre a
temperatura do 6leo é calculado conforme (5):

A®y = ABy K™ )

onde A®xr é 0 aumento datemperaturado ponto mais quente
do enrolamento sob carga nominalem °C, e m é um expoente
derivado empiricamente cujo valor depende do modo de
resfriamento do transformador.

Com base na temperatura do ponto mais quente, o fator de
aceleracdo de envelhecimento (Faa) do transformador pode
ser calculado de acordo com (6), considerando um
determinado perfil de carregamento e temperatura ambiente
por um periodo de 24 horas. O Faa serd maiordo que 1 sea
temperatura do ponto mais quente for maior do que
temperatura de referéncia de 110 °C, e 0 Faa serd menor do
que 1 se a temperaturado ponto mais quente formenor do que
110 °C.

15000

Fy, = Explass

15000
ey +273 (6)




O fatorde envelhecimento equivalente pode ser calculado
para o periodo de estudo conforme (7), sendo dado em dias.

IV Faa At
Fega = S —— 7
EQA Z?LIAQ ( )
onde At; é o intervalo de tempo em horase N é o0 nimero total
de intervalos de tempo do periodo de estudo.

Um fatorde envelhecimentoequivalente iguala 1 significa
que o transformadorenvelheceu 1 dia (24 horas)em um ciclo
de 24 horas, ndo havendo deterioragdo precoce. Ja um valor
de Feoa igual a 1,5, por exemplo, significa que o
transformadorenvelheceu 36 horasem um ciclo de 24 horas,
ocorrendo deterioracdo precoce. Para condigfes nominais,
estima-se que a vida Gtildo materialisolante do transformador
seja de 20,55 anos, equivalente a 180.000 horas. No entanto,
se o transformador for submetido diariamente a estas mesmas
condicBes de operacdo com envelhecimento diario de 36
horas, sua vida Gtil sera reduzida significativamente.

O transformadordeve operarcom carregamento dentro de
sua capacidade nominal. No entanto, o equipamento pode
suportar uma certa sobrecarga sem afetar sua vida (util,
dependendo da magnitude e duragdo destas violagoes.

A Tabela I apresenta os dados de placa do transformador
utilizado neste estudo, com capacidade nominal de 200 kVA
do tipo ONAN [16].

111. SIMULAGCAO DOS RESULTADOS

Com base na metodologia proposta, as analises seguintes
avaliam o efeito da conexdo progressiva de veiculos elétricos
na vida util do transformador considerando diversos niveis de
penetracdo. Neste estudo, o nivelde penetracao (NP) dado em
percentual é definido como a razdo entre 0 nimero de VEs
(Nve) pelo nimero de unidades consumidoras atendidas (Nuc)
pelo transformador, que neste trabalho é considerado igual a
100, como em (8):

NP (%) = 100 x ~¥E ®)
Nyc

O nivelde penetracdo dos VEsaumentagradualmente em
passos de 10%, variando de 0% até atingir o ponto em que a
sobrecarga do transformador ultrapassasse o fator de
aceleracdo de envelhecimento do transformador. Assim,
considera-se que NP1 = 10%, NP2 = 20%, etc. Por esta razdo,
para o caso de VES com baterias de longo alcance, os
resultados sdo apresentados com cenarios que vaodesde o NPy
até o NP3, para o inverno e verdo.J4 para VES com baterias de
curto alcance, os cenérios vao desde o NP1 até o NPs.

A. VEs com bateria de longo alcance (75 kWh, 11 kW):

1) Inverno: A Fig. 7 apresenta a curva de carga do
transformador para diversos niveis de penetracdo durante o
inverno. Nota-se que a capacidade nominaldo transformador
ndo é ultrapassada para o NP1. No entanto, a partir do NP2,

Tabela | — Dados do transformador de distribuicao.

Parametro Valor
Poténcia nominal 200 kVA
Aumento datemperatura do topo do 6leo sob carga nominal 50°C
(A0 2)

Aumento da temperatura do ponto mais quente do 55°C
enrolamento sob carga nominal (A )

Perdas a vazio 500 W
Perdas no cobre 2400 W

4,9 horas
m=n=0,8

Constante do dleo (t74)
Modo de resfriamento ONAN

com apenas 20 VEs conectados, a carga ja ultrapassa a
capacidade nominal do transformador. Especificamente, no
cendrio 2, a carga total na rede elétrica estd 25% acima da
capacidade nominaldo equipamento. Para NP3 nota-se que 0
pico de sobrecarga chega a atingir o valor de 367,93 kVA,
sendo uma sobrecarga muito elevada (84% acima da
capacidade nominal do transformador, durante 5,66 horas).

A Fig. 8 ilustra a temperatura no ponto maisquente do
transformador. Observa-se que, a medida que a sobrecarga
aumenta, a temperatura do transformador também aumenta,
conforme ja esperado. A partir do NP2, a temperatura do
ponto mais quente chega a ultrapassar o valor de 110°C,
porém no NP3 a temperatura atinge niveis excessivamente
altos (de 196,85 °C, equivalente &8 79% acima do valor de
referéncia), o que ndo € ideal, visto que, quanto mais elevada
for a temperaturado ponto mais quente, maiorsera a reducdo
da sua vida atil do equipamento.

A Fig. 9 lustra o fator de aceleragio de
envelhecimento, que esta significativamente acima do valor
de referéncia para o NP3, indicando que o processo de
envelhecimento do transformador esta ocorrendo de forma
acelerada e que a vida uatil do equipamento pode ser
comprometida. Para NP2, o fator de envelhecimento é
excedido com o valor de 3,67, porém com valores ndo tdo
elevados quanto no NP3 (Faa =1394,0).

2) Verdo: A demanda de carga residencial & menor
durante o verdo, assim, a capacidade nominal do
transformador sé é ultrapassada para 0 NP3, com pico de
276,94 kVA conformeilustra a Fig. 10, correspondendo a um
excedente de 38,47% da capacidade nominal do
transformador, por 5 horas.
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Fig. 7. Cargado transformador para baterias de longo alcance no invermo.
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Fig. 9. Faa para baterias de longo alcance no inverno.

A Fig. 11 apresenta a temperatura no ponto mais
quente do transformador no verdo. Nota-se que a temperatura
ultrapassa o valor de referéncia somente a partir de NP3,
atingindo o pico de 155,21 °C (45,21% acima do valor de
referéncia). A Fig. 12 apresenta o fator de aceleragédo de
envelhecimento. Neste caso, ocorrem violagdes apenas para
NP3.

B. VEs com bateria de curto alcance (24 kWh, 7,4 kW):

1) Inverno: A Fig. 13 apresenta a carga do transformador
para todos os cendrios durante o inverno. A capacidade
nominaldo transformadorso € ultrapassada para oscenarios
NPs (281 kVA) e NPs (289 kVA) atingindo valoresde 40,5%
e 44,5% acima da capacidade nominal do transformador,
respectivamente. 1sso se deve ao fato de que a recarga de VES
equipados com baterias de curto alcance é realizada com
menor poténcia, resultando em picos de demanda menores.

Além disso, estesveiculos realizam sua recarga em menor
tempo por terem a capacidade da bateria menor, se
comparados com osveiculos com baterias de longo alcance.
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Fig. 12. Faa para baterias de longo alcance no veréo.

Conformeilustra a Fig. 14, apenasnoscenarios NPs e
NPs a temperatura do ponto mais quente ultrapassa a
temperatura de referéncia, atingindo picos de 132,41°C e
141,93°C, respectivamente. A Fig. 15 ilustra o fator de
aceleracdo de envelhecimento. Novamente, o valor de
referéncia é ultrapassado nos cenérios NPs e NPs, atingindo
picos de 8,71 e 20,38 respectivamente.

2) Verdo: No verdo,quando bateriasde curto alcance sdo
utilizadas, a capacidade nominal do transformador s6 é
ultrapassadaparao NPs (9% acima da capacidade nominal) e
mesmo assim isto s6 ocorre por um curto periodo (50



minutos). A Fig. 16 apresenta a carga totaldo transformador
para um ciclo de 24 horas.

Acompanhandoo comportamentodacarga,a temperatura
do ponto mais quente s6 ultrapassa o valorde referéncia para
NPs (4,3% excedente), conformeilustra a Fig. 17. O fatorde
aceleracdo de envelhecimento (Fig. 18) também s ultrapassa
o valor de referéncia por um curto periodo para o NP,
atingindo pico de 1,61.
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Fig. 13. Carga do transformador para baterias de curtoalcance noinverno.

160 L e e e e L B B S B

140 ¢

-
[}
o

T

-
(=
o

T

NP2 |
——NP3

NP4
——NP5

(=]
(=1
T

Temperatura(°C)

PO PO PO OO Pod PO DO P S
PP PR PP LD DS D S
@QN&QP‘@Q«@\Q'\W'@'@\Q"@@ Pk

Tempo (24h)
Fig. 14. Temperatura do ponto mais quente para baterias de curto alcance
no inverno.
25 T T T T T T T T T T T T T T T T
NP1
NP2
20F |——NP3 4
NP4
— NP5
15} [=——Nrs i
2
10 1
50
|PAAZ1

Q _QQ 'bQ .QQ

)
0,
ﬂ
u'"
Kt
-0,
Kt

Tempo (24h)

Fig. 15. Faa para baterias de curto alcance no inverno.
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Fig. 16. Carga do transformador para baterias de curto alcance no veréo.

C. Anélise do envelhecimento do transformador

E importante mantera carga abaixo da capacidade nominal
do transformador sempre que possivel, e limitar a duragdoea
frequéncia das sobrecargas. No entanto, se for necessano
operar o transformador acima de sua capacidade nominal, é
importante avaliar os possiveis impactos na vida util do
transformador. Nesta secdo, sdo avaliados os impactos no
envelhecimento do transformador, analisando os casos mais
criticos nos quais o fatorde aceleracdo de envelhecimento
(Faa) é violado devido aos niveis de penetragdo mais
elevados.

As Tabelas Il e 111 apresentam o fator de envelhecimento
equivalente do transformador e as horas envelhecidas
considerando um ciclo de 24 horas, para VEs com baterias de
curto e longo alcance durante um dia tipico de inverno e verdo,
considerando apenas os cenarios mais criticos. Em VES com
bateriasde longo alcance,a violagdo do Fegasé ocorre para 0
cenario com NPs. No inverno, o Fega € igual a 73,77. Logo,
ao invés de este transformador envelhecer 24 horasneste dia,
ele envelhece 1.770,5 horas. J& no verdo, o envelhecimento é
menor.O Fega éigual a 1,46, indicando que este transforma-

Tabela Il — Resultados para baterias de longo alcance.

Inverno Verao
Feoa (pu) | Feoa () | Feoa (pu) | Feoa (h)
NP2 0,17 411 0,01 0,32
NP3 73,77 1.770,5 1,46 35,08
Tabela 111 — Resultados para baterias de curto alcance.
Inverno Verao
Feoa (pu) Feoa (h) | Feoa (pu) Feoa (h)
NPs 0,24 5,82 0,01 0,13
NPg 0,63 15,25 0,06 1,58
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Fig. 18. Faa para baterias de curto alcance no verdo.

dor envelhece 35,08 horasem 1 dia.

Assim, os resultados mostram que os impactos dos VEs
na vida do transformador sdo mais significativos para VES
com baterias de longo alcance e durante o inverno. Baterias
maiores necessitam de mais tempo para realizar a recarga
completa, e utilizam poténcias maiores, ocasionandomaiores
picos na demanda total. Além disso, apesar da temperatura
ambiente ser baixa no inverno, a temperatura de operagdo do
transformador mostrou-se bastante elevada em alguns
cenarios, ocasionando deterioracdo. Conclui-se que neste
caso 0 desgaste é ocasionado pela sobrecarga do
equipamento.

Em resumo, baterias de longo alcance ocasionam
envelhecimento precoce do transformador para NP igual a
30%, tanto no inverno quantono verdao.Ja as baterias de curto
alcance, o mesmo NP de 60% néo ocasiona envelhecimento
precoce do transformador.

1V. CONCLUSAO

Este estudo investigou o impacto dos veiculos elétricos
(VEs) de baterias de curto e longo alcance na vida util dos
transformadores da rede, avaliando diferentes niveis de
penetracgdo, variando de 0% a 60% para baterias de curto
alcance e de 0% a 30% para baterias de longo alcance, durante
as estagdes de inverno e verédo.

Os resultados mostraram que VEs com baterias de 75 kWh
tiveram um efeito mais significativo nos transformadores,

uma vez que carregam em niveis de poténcia mais elevados,
aumentando a demanda de pico total. A carga elétrica e a
temperatura ambiente foram identificadas como os principais
fatores que influenciam o tempo de vida do transformador,
com a sobrecarga do transformador sendo significativamente
prolongada quando VEscom maior capacidade de batena sdo
utilizados, acelerando o processo de envelhecimento do
transformador e reduzindo sua vida atil. Além disso, & medida
que a taxa de penetracdo de VEsS aumenta, hA um aumento
notavelna carga do transformador e na temperatura do ponto
mais quente, principalmente para VEs com baterias de 75
kWh.

E recomendado que medidas de gerenciamento da carga
elétrica sejam implementadas, como a instalacdo de
carregadores inteligentes para VES, o uso de fontes de energia
renovavel e programas de gerenciamento de demanda de
energia para garantir a sustentabilidade e a eficiéncia da rede
elétrica, atendendo a crescente demanda por veiculos elétricos
de curto e longo alcance.
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