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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar o impacto que o crescimento da frota
de veiculos elétricos causara nas decisdes de investimento e O&M das
concessionarias de distribuicAo de energia elétrica. Sdo apresentados o0s
modelos de veiculos elétricos disponiveis no mercado e sdo feitas analises
sobre 0 seu consumo de energia elétrica e sua capacidade de interagir com as
redes de distribuicdo. Abordam-se, também, os beneficios possiveis com o
aproveitamento da capacidade de armazenamento de energia de suas
baterias. Os impactos sao analisados em termos de mudangas nas curvas de
carga do sistema, comportamento de tensfes nodais e perdas nas linhas da
rede de distribuicédo, através da aplicacdo do método de simulacdo de Monte
Carlo aplicado a um modelo deterministico da rede, baseado no calculo do
fluxo de poténcia pelo método da soma de poténcias. Os resultados e graficos
apresentados foram obtidos com a utilizacdo de um software desenvolvido em
linguagem MATLAB® e, inicialmente, permitem concluir que os impactos serao
relevantes, a partir de niveis de participacdo de 10% de veiculos elétricos no
mercado, e implicardo na necessidade de novas estratégias para o
planejamento da expansdo da rede, sob os aspectos técnico, econémico e

financeiro.



ABSTRACT

This work aims to analyze the impact that the growth of the number of electric
vehicles will cause on the decisions of electric distribution utilities. Some electric
vehicles available on the market are introduced and their energy consumption
and ability to interact with distribution networks are analyzed. The potential
benefits of the use of the energy storage capacity of their batteries are also
highlighted. The impacts are analyzed in terms of changes in system load
curves, behavior of the nodal voltages and line losses at the distribution
network, through the use of the method of Monte Carlo simulation applied to a
deterministic power flow model of the network, based on the method of the sum
of powers. The results and graphs presented were obtained using software
developed in MATLAB™ and, initially, it may be concluded that the impacts will
be relevant, for electric vehicles penetration levels of 10% or more in the
market. Results points to the need for new strategies for network planning,

under technical, economic and financial aspects.
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1. INTRODUCAO

Ha cerca de quinze anos discutem-se 0s impactos potenciais, nos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, da introducdo, em larga escala, de
veiculos elétricos no mercado (FORD, 1994; PILLAI, BAK-JENSEN, 2009). Os
aspectos considerados sao abrangentes, podendo-se destacar o que segue. O
nivel de harmoénicas circulando na rede (WANG, O'CONNELL, BROWFIELD,
2001), numero de eventos de sobrecarga, regulacdo de tenséo,
desbalanceamento e perdas (DOWDS ET AL., 2009; TAYLOR ET AL., 2009)
sdo temas eminentemente técnicos. A criagdo de um sistema de penalidades e
recompensas para usuarios de veiculos elétricos, baseado no horario e
frequéncia de recargas por ele efetuadas, aplicados pela concessionaria ou
pelas agéncias estatais de supervisdo e controle de servicos (FORD, 2004),
detalha interessantes topicos regulatérios. Os impactos econémicos, tais como
investimentos, custo da energia e despacho econémico (KEMPTON, 2005;
TOMI'C, 2007; HEYDT, 1983) sdo abordados com profundidade. Mais
recentemente, vem sendo estudada a possibilidade de serem usados
“agregadores” de veiculos elétricos, que funcionariam como agentes
reguladores dentro dos sistemas de distribuicdo, operando ora como
consumidores ora como fornecedores de energia elétrica (QUINN, ZIMMERLE,
BRADLEY, 2009) ou de servicos ancilares. O objetivo destes agregadores seria
o de auferir lucro com a venda destes servicos e/ou com a venda de energia
para suprir contingéncias de fontes alternativas de energia, tais como a eolica
(GUILLE, GROSS, 2010) ou a fotovoltaica, ou auxiliar no gerenciamento do

sistema elétrico (ULBIG ET AL., 2010; ROCHA ALMEIDA ET AL., 2010).



1.1. MOTIVACAO

No Brasil, recentemente acenderam-se discussdes e surgem propostas
para a introducéo das tecnologias, chamadas smart grid, de gerenciamento dos
sistemas elétricos (FALCAO, 2010). Os 6rgdos regulamentadores ddo seus
primeiros passos para estabelecer as regras e condi¢cdes de aplicacao de
recursos de geracdo distribuida de energia elétrica (ANEEL, 2012) a rede de
distribuicdo residencial. A busca por um aumento na eficiéncia energética do
setor de transportes de passageiros e cargas no Brasil, bem como o
crescimento da consciéncia ecologica, devera conduzir a gradual introdugéo de
veiculos elétricos hibridos no mercado automobilistico brasileiro (SMITH,
2010). A adequacédo dos conceitos e idéias desenvolvidos no hemisfério norte a
realidade brasileira, onde as regras de funcionamento do sistema elétrico, as
caracteristicas de geragdo bem como a matriz energética dos transportes sao

significativamente diferentes, foi o motivador principal deste trabalho.

1.2. RESUMO BIBLIOGRAFICO

As possibilidades de conexédo de veiculos elétricos (EV, do inglés electric
vehicles), sejam eles a bateria (PEV, do inglés plug-in electric vehicle), hibridos
(HEV, do inglés hybrid electric vehicle), ou hibridos conectaveis (PHEV, do
inglés plug-in hybrid electric vehicle) ou a célula de combustivel, com a rede de
distribuicdo de energia elétrica (SEP - Sistema Elétrico de Poténcia), visando a
prestacdo de servicos ancilares, € explorada na literatura por varios autores.
De modo geral, a linha desenvolvida por Kempton e Tomi'’c sumariza o

pensamento atual da comunidade de pesquisa. Em dois artigos que se



complementam (KEMPTON, 2005 e TOMI'C, 2007), os autores resumem 0S
modelos de negdécio que poderiam ser viabilizados, desenvolvem um modelo
econdmico para o veiculo e sugerem maneiras de concretizar o relacionamento
entre os EV's e 0 SEP.

Usando como base os EUA em 2004, Kempton e Tomi’c constatam a
existéncia de 176 milhdes de automdveis, caminhonetes e vans e uma
capacidade de geracdo de energia elétrica de 602 GW, distribuida entre 9351
plantas de geracdo de concessionarias, mais 209 GW de capacidade
localizada em plantas dedicadas de usuarios. A poténcia média de cada
veiculo leve, com motor de combustdo interna, € de 149 HP (111 kW),
totalizando 19,5 TW. Se um quarto dos veiculos forem convertidos para
eletricidade, a poténcia resultante sera de 660 GW, ja superior a capacidade
instalada das concessionarias americanas. O custo da eletricidade gerada
pelas concessionarias oscila entre U$ 0.02 a U$ 0.09 (valores no pico de
consumo de U$ 0.05 a U$ 0.80), enquanto que o custo da energia gerada pelos
EV’s, com a tecnologia atual, varia entre U$ 0.05 a U$ 0.50. Da observacao
destes valores, segue que € possivel tornar viavel o aproveitamento da energia
gerada (ou armazenada) pelos EV’s para suprir as necessidades do SEP.

Os mercados possiveis qgue Kempton e Tomi'c analisam sdo: suprimento
de energia de base, energia para horario de pico, reserva girante (spinning) e
regulacdo (tensdo e frequéncia ou primaria e secundaria). Os estudos
realizados mostram que a utilizacdo de frotas de EV’s para suprir energia em
horario de pico pode ser viadvel, € competitiva para fornecimento de reserva
girante e € muito competitiva para fornecimento de servicos de regulacao.

Também citado e analisado separadamente € o mercado de armazenamento



de energia para fontes renovaveis e variaveis, tais como edlica e fotovoltaica,
mas é demonstrado que o uso da energia armazenada para fornecimento de
energia de base ndo é viavel economicamente.

As estratégias propostas por Kempton e Tomi'c vdo desde aumentar a
capacidade de armazenamento de energia elétrica pelos EV's (com
consequente aumento de custo inicial), passando por usar frotas para integrar
as capacidades de armazenamento, até o uso de controles inteligentes (no EV
e na rede) para gerenciar os ciclos de carga e descarga das baterias, visando
seu aproveitamento como potenciais fornecedoras dos servigos anteriormente
citados. O relacionamento entre a rede (concessionaria) e o prestador de
servigo (proprietério) pode ser pensado como sendo feito diretamente entre as
partes (concessionaria e frotista, por exemplo) ou com o0 uso de um
intermediario (agregador), e devera fazer uso de incentivos financeiros para
maximizar o tempo que os EV’s permanecerdo conectados. O papel do
agregador é sugerido para ser desempenhado por empresas do tipo telefonia
celular ou fabricantes de baterias, devido a capacidade de estabelecer redes
de comunicacao ou facilidade de oferecer estimulo financeiro.

Para o inicio das operacdes de um sistema real, Kempton e Tomi'c
sugerem o uso de PEV’s puros, com baterias recarregaveis, ja que sua gestao
€ mais simples. Partindo de frotas de demonstracao, a partir do atingimento do
ponto de equilibrio financeiro, seriam agregados veiculos individualmente até a
saturacdo do mercado de servigos ancilares, quando entdo podera ser iniciado
o desenvolvimento dos projetos de armazenamento de energias renovaveis
(edlica e/ou fotovoltaica). Deve-se salientar que, na visdo destes autores,

regides com baixo custo de servicos ancilares, como, por exemplo, sistemas



fortemente dependentes de geracdo hidrica, n&o terdo interesse em
desenvolver este tipo de relacionamento entre EV e SEP.

Um modelo de agregador é apresentado por (HAN, 2010), no qual séo
analisadas as necessidades de regulacdo de frequéncia de concessionérias
nos EUA, os precos pagos pelos servigos ancilares e a viabilidade de estes
servicos serem prestados por um conjunto de veiculos reunidos por uma
entidade que deveria responder aos sinais de controle de regulagdo. A
estratégia desta entidade deve se basear nos ciclos de carga das baterias dos
veiculos contratados. Uma proposta de modelo de programacdo dinédmica é
feita para otimizar estes ciclos, com o objetivo de maximizar o lucro operacional
do agregador (basicamente, a diferenca entre o faturamento pela venda de
servicos e o total pago pela energia necesséria para carregar as baterias dos
EV’s contratados). S&o levadas em consideracdo as restricbes de carga
minima e maxima de cada bateria, bem como a taxa de carga e descarga
admissiveis que ndo acarretem a diminui¢cdo de sua vida (til.

Outros autores (ULBIG ET AL., 2010) apresentam um controlador
preditivo baseado em modelo (MPC, do inglés model predictive control) dos
servigos de regulagéo de frequéncia, fornecidos por um agregador de PHEV. O
modelo dos veiculos individuais € construido como um “energy hub” e a saida
fornecida por este modelo é usada para simular 84 ciclos de uso distintos,
aplicados em 15000 veiculos, com uma distribuicdo temporal especifica. O
controlador foi simulado com o uso do Multi-Parametric Toolbox (MPT) do
MATLAB™ e aplicado ao sistema de 14 barras do IEEE para verificacdo da

estabilidade de frequéncia ap6s uma falha de 0.5 pu durante 10 minutos. Os



resultados mostram a viabilidade do uso de PHEV agregados para o
fornecimento deste servigo.

De modo anélogo, mas usando fun¢des de transferéncia de 42 ordem
para 0s geradores sincronos e de 3% ordem para 0s equivalentes dos
geradores eolicos, em Portugal (ROCHA ALMEIDA ET AL., 2010) constata-se
a viabilidade do uso de PEV (somente bateria) para melhorar a estabilidade do
sistema integrado Portugal-Espanha quando submetido a uma falha grave
(curto trifasico na rede, causando desligamento de varias fazendas edlicas). As
simulacbes foram feitas usando-se o Plansys do INESC, um software para
simulag&o dindmica de redes que usa o método convencional passo a passo, e
foram estudados casos com EV’s comportando-se como cargas simples e os
EV’s agregados e recebendo sinais ativos do AGC (do inglés Automatic
Generation Control). Os resultados mostram a eficacia do modelo, com
reducdo de sobrecargas e aumento da robustez de operacdo quando se
considera a conexao V2G (do inglés vehicle to grid) dos EV'’s.

Um estudo desenvolvido na Suica (GALUS, ANDERSSON, 2007)
apresenta um quadro de como seria a inser¢cdo dos PHEV’s nos SEP atuais,
aplicando o conceito de “balance group” (BG). O BG € um agrupamento de
consumidores (mesmo provedores de servigos), fornecedores e comerciantes,
nao necessariamente na mesma regido geografica ou ligados a mesma
distribuidora, que assume as tarefas administrativas de coletar dados de
cargas, geracdo e comercializagdo de energia, dos quais serdo derivados o
balanco de energia e os custos. Para a integracéo de PHEV, e/ou agregadores
destes, nos SEP existentes, o autor sugere 0 uso do conceito de estados do

sistema, analogos aos usados para os SEP. O quadro apresentado, de oito



possiveis estados para um PHEV, pode ser utilizado para simular o
comportamento de um SEP no qual tenha sido inserida uma frota de PHEV,
comparando regras de mudanca de estados possiveis para o veiculo. Na
simulacdo apresentada como exemplo, verifica-se que no planejamento a curto
prazo do SEP, diferentes modos de operagcdo dos estados dos PHEV néo
podem ser desconsiderados.

Existe um estudo (BOURGES, 2009) que, embora nao trate de EV’s,
propde uma metodologia de Dinamica de Sistemas (DS) para o despacho de
pequenas centrais hidrelétricas (PCH). No seu desenvolvimento, cita-se a
possibilidade da utilizagdo da metodologia para o despacho de outras fontes de
energia alternativas. Se encararmos o agregador de PHEV’s como sendo uma
fonte de energia alternativa, ou como complemento de uma fonte alternativa
(edlica ou fotovoltaica), poderia ser possivel o desenvolvimento em DS de um
método de despacho especifico contemplando frotas de veiculos que
atingissem a massa critica da viabilidade econémica da constituicdo de um
agregador, nos moldes dos até agora sugeridos na literatura.

Para finalizar esta resenha bibliogréfica, citam-se dois artigos que tratam
de impactos nas redes de distribuicdo, em termos de desempenho e
investimentos necessarios para adequacao.

O primeiro (FERNANDEZ ET AL., 2011) trata do estudo do impacto da
introducdo de PHEV’s em duas redes reais de grandes dimensdes, uma
residencial e uma mista. Trés passos sdo seguidos para avaliar os
investimentos e incremento de perdas com a introducao de PHEV's:

1- Descricdo das areas a serem estudadas;

2- Definicdo dos cenarios de penetracéo dos PHEV's; e



3- Calculo da expanséao da rede e novo nivel de perdas.

As caracteristicas das areas estudadas estdo nas tabelas a seguir,

extraidas dos artigos originais, sem traducao:

Area [km?] 20
Population 36.238
Cars 3.676
LV supply points 6.121
LV load [MW] 34
MV supply points 15
MV load [MW] 38
Area A

Tabela 1.1 — dados das areas estudadas por (FERNAND EZ ET AL., 2011)

Os tipos de PHEV’'s considerados no estudo estdo resumidamente

descritos na Tabela 1.2:

Tabela 1.2 — Tipos de PHEV’s considerados por (FERN  ANDEZ ET AL., 2011)
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16

36
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Os cenarios de penetracdo considerados sao:

1- 35% de PHEV's, 10% deles em V2G

2- 51% de PHEV's + PEV's, 10 % deles em V2G

3- 62% de PHEV'’s, 10% deles em V2G, carga rapida (2C)

Para V2G, considerou-se uma poténcia fornecida variando entre 3 e

10kw. O padrao de tempo de conexao utilizado esta mostrado na Tabela 1.3,

também extraida do artigo original.




Area A Area B

95% normal | 95 % normal
Valley hours | 85% of total EV charge charge
(0:00-6:00) are connected 5% fast 5% fast
charge charge
65% normal | 50% normal
Peak hours | 40% of total EV charge charge
'o OT 10/
(16:00-21:00) | are connected 25% fast 40% fast
charge charge
10% V2G 10% V2G

Tabela 1.3 — Tempo de conexdo de EV em V2G, segundo (FERNANDEZ ET AL., 2011)

Um modelo de planejamento da distribuicdo em larga escala foi usado
para comparar 0s cenarios de penetracdo de PHEV’s com a rede basica, que
foi desenhada como uma rede otimamente adaptada, com minimos custos
operacionais e de investimentos. Os pontos de carga foram distribuidos
aleatoriamente na rede, mas sempre coincidindo com pontos de carga ja
existentes na rede basica.

Os resultados mostram que o0s investimentos necessarios para atender
as demandas, se as recargas forem efetuadas em horario de pico, serdo quase
20% superiores aos normais, para uma area tipo A e 3% superiores para uma
area tipo B, considerando-se um fator de simultaneidade igual a 1 para a
conexdo dos PHEV’s. Aplicando-se fatores de simultaneidade menores que 1,
ou seja, utilizando-se estratégias inteligentes para recarga dos PHEV’s, os
investimentos para recarga em horario de pico reduzem-se em cerca de 70%
em relacdo a nao utilizacdo destas estratégias.

Se as recargas forem realizadas fora do horario de pico, nenhum
investimento extra € necessario, a ndo ser o feito para administrar as recargas.

A andlise das perdas incrementais mostra que, para recarga fora do
horéario de pico, as perdas aumentam entre 35 e 40%, no caso de penetracao

de PHEV’s de 62%.



Como neste estudo foram utilizadas duas condi¢des singulares de carga
(horario de pico e fora de pico), os autores sugerem 0 uso de curvas de carga
diarias (24 horas) para futuros estudos.

Finalmente, a referéncia (CLEMENT, HAESEN, DRIESEN, 2009) trata
de uma andlise, via simulagdo de uma rede de 34 nos do IEEE, da qualidade
da energia e do comportamento das perdas com uma participacao de PHEV'’s
no mercado de 30%, conforme previsdo para 2030, na Bélgica. Foram
considerados 0s mesmos parametros usados em um estudo deterministico
realizado anteriormente pelos autores (CLEMENT, HAESEN, DRIESEN, 2008),
que introduziram uma aproximagdo estocastica para o perfil do consumo
residencial, considerando-se um erro nos valores previstos. Utilizando o
método da Programacdo Quadréatica (PQ), foi feita uma otimizacdo da recarga
das baterias e do uso da rede para minimizar perdas, com base em uma
aproximacao estocastica.

Foram definidas func¢des de densidade de probabilidade para o perfil de
consumo residencial, antes fixo. As fun¢des densidade de probabilidade (f.d.p.)
consideradas foram normais, com desvios padrao escolhidos para que em
99,7% dos casos o valor da amostra aleatéria estivesse dentro de uma faixa de
5% ou de 25% ao redor da média, para cada 15 minutos do perfil de carga.

Foi calculado um perfil 6timo de recarga para 2000 amostras
independentes do perfil diario de carga na rede. Este perfil 6timo de recarga,
por sua vez, foi usado para calcular as perdas para cada um dos 2000 perfis de
carga individuais. Este é o 6timo estocéstico. Para cada um destes 2000 perfis
de carga, foram -calculados o perfil de recarga 6timo e as perdas

correspondentes, que €é o 6timo deterministico. As perdas do Otimo
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deterministico foram subtraidas das perdas do 6timo estocastico, divididas
pelas perdas do 6timo deterministico e definidas como AP (%) e sdo sempre
positivas. Os resultados estdo na Figura 1.1, reproduzidas do artigo original

sem traducao, respectivamente para uma variacao diaria de 5% e 25%.
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AP [%]
Histograma da diferenca entre os 6timos estocastico e determinisitico,
em um dia qualquer durante o inverno, para variacao de 5%.

02 0.3
AP [%]

Histograma da diferenca entre os otimos estocastico e deterministico,
em um dia qualquer durante o inverno, para uma variacao de 25%.

Figura 1.1 — Diferencas entre 6timo estocastico e d  eterministico,
extraida de (CLEMENT, HAESEN, DRIESEN, 2009)

A previsao dos perfis de carga diarios introduz uma perda de eficiéncia,
porque os perfis de recarga “médios” dos PHEV néo séo 6timos para este perfil
de carga especifico. Os perfis para o n6é 33 estdo na Figura 1.2, reproduzida
sem traducdo do artigo original, que mostra que a diferenca entre o

deterministico e o estocastico é pequena.
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Figura 1.2 — Otimo deterministico e perfil 6timo de recarga,

extraido de (CLEMENT, HAESEN, DRIESEN, 2009)
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A mesma solucao foi buscada com Programacédo Dindmica (PD), técnica
que decompde o problema de otimizacdo original em uma sequéncia de sub-
problemas que séo resolvidos de tras para frente em cada etapa. Usando a
técnica de aproximacdes sucessivas de programacao dinamica, que decompde
0 problema multidimensional de uma série de PHEV em uma sequéncia de
problemas unidimensionais, obtém-se o grafico comparativo entre valores
obtidos através da técnica de PD e aqueles obtidos com o método da PQ da

Figura 1.3, reproduzida sem traducéo do artigo original.
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Figura 1.3 — Perfis de recarga 6timos obtidos com P D e PQ, extraido de (CLEMENT,
HAESEN, DRIESEN, 2009)

A tendéncia observada € a mesma e as diferencas pontuais sdo devidas
a discretizagdo da recarga em intervalos de 400 W no estudo de PD, para
diminuir tempo de processamento e utilizacdo de memodria.

Foram analisados os impactos no sistema de distribuicdo, por meio de
um fluxo de poténcia calculado por método de varredura direta/inversa, ao se
introduzir os perfis de recarga determinados em uma rede topologicamente
igual a de 34 nés do IEEE em cada uma das fase de um transformador de 160

kW, com os demais equipamentos seguindo os padrfes utilizados na Bélgica.
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Assim, a rede resultante ficou com 100 nds, em 30% dos quais foi
acrescentada a carga relativa aos perfis 6timos de recarga de PHEV
determinados anteriormente. Os resultados estdo resumidos na Tabela 1.4,
reproduzida do artigo original sem traducdo, e mostram que sem controle
externo da recarga a qualidade da energia elétrica diminui sensivelmente,

levando a necessidade de investimentos na rede.

Parameters Without Uncoordinated | Coordinated
PHEVs charging charging

Load [KVA] 40 56 40
Line

182 266 183
current [A]
Node

7 g
voltage [V] 213 207 213
Power

3 3
losses [20] 31 44 38

Tabela 1.4 — Resultados extraidos de (CLEMENT, HAES EN, DRIESEN, 2009)

1.3. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia de um
grande numero de variaveis enddgenas e exdgenas sobre o processo de
introducdo de veiculos elétricos no mercado automobilistico brasileiro. Estas
variaveis, que afetam a decisdo de concessionarias de energia elétrica e dos
consumidores, bem como do governo, referem-se a investimentos, politicas e
aspectos técnicos do funcionamento e da conexdo dos veiculos a rede de

distribuicdo de energia — Vehicle to Grid (V2G).
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1.4. RESULTADOS ESPERADOS

Este trabalho apresenta como resultados uma metodologia e seus
modelos associados, que permitem simular cenarios do crescimento do
mercado de veiculos elétricos. A aplicacdo desta metodologia a redes de
distribuicdo reais, mostrando sua validade, permite concluir sobre alteragdes

nos estados da rede que ndo estao presentes sem a conexao de EV’s.

1.4.1. Resultados Gerais

A definicAo das variaveis enddgenas e exogenas do processo de
introducdo dos veiculos elétricos no mercado automobilistico brasileiro,
estabelecendo-se suas relagbes de interdependéncia, € o resultado mais
significativo. Este conhecimento possibilita a criacdo de modelos de simulag&o
para orientar as previsbes a serem feitas nos estudos de planejamento
energeético, econdmico e financeiro necessarios para fazer frente a esta nova

situagdo do consumo de energia em nivel de distribuicao.

1.4.2. Resultados Especificos

Especificamente, nesta primeira fase da pesquisa, o conhecimento das
variacbes no estado de operacao dos alimentadores de distribuicdo, causadas
pelo crescimento da participacdo dos veiculos elétricos, na demanda de
energia elétrica em regibes metropolitanas, possibilita avaliar a importancia
deste crescimento, sob a ética de uma concessionaria de distribuigdo. Outro
conhecimento a obtido € a sensibilidade dos modelos desenvolvidos as

variacdes estocasticas dos dados de entrada, visto que esta caracteristica [

aleatoriedade de acesso aos sistemas elétricos 0 é bem conhecida da
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comunidade técnica. Finalmente, a verificacdo da conveniéncia do uso de EV’s
como alternativa para a reserva de energia no SEP incentiva a continuidade

dos estudos.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAQAO
Esta dissertacdo estd estruturada de modo a introduzir a discussao
sobre a presenca de veiculos elétricos no mercado de automoéveis, sua
interagdo com a rede elétrica e 0s impactos causados nas decisbes de
concessionérias de distribuicdo de energia. Sdo conceituados o0s veiculos
elétricos e sua participacdo como carga em sistemas de distribuicdo e
apresentados os métodos de calculo de fluxo de poténcia e de simulagédo de
Monte Carlo, usados na obtencdo dos resultados apresentados. Para maior
clareza, é feita uma divisdo em seis capitulos, como segue:
1- Introducgéao
Apresentam-se 0s objetivos e resultados esperados, bem como o estado
da arte através de um resumo da bibliografia consultada.
2- Consideracdes sobre Veiculos Elétricos e Sistemas
Sao mencionados os veiculos elétricos atualmente em desenvolvimento
no mundo, os servicos de regulacdo e ancilares presentes em redes
elétricas, a regulamentacdo existente e em desenvolvimento, que possa
interferir no uso de veiculos elétricos, dados estatisticos sobre geracéo e
consumo de energia elétrica e sobre a frota de veiculos automotores no
Brasil.
3- Veiculos Elétricos e Rede: Modelos de Carga, Solucdo Deterministica e

Simulagéo Estatistica
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1.6.

Descrevem-se 0s modelos de veiculos elétricos considerados nesta
pesquisa, seu consumo de energia elétrica estimado, o método de
analise da rede de distribuicdo utilizado e o método de simulacdo de
Monte Carlo, usado para levar em consideragdo os aspectos aleatorios
do modelo.

Simulagdes

Apresentam-se a curva de carga atual de um alimentador BT, as
hipoteses sobre os horarios e duracdo de recargas, a topologia e os
dados elétricos do alimentador BT, as caracteristicas de aleatoriedade
das cargas e a abrangéncia das simulacoes.

Resultados

Mostram-se os resultados mais significativos das simulacdes realizadas
e seus possiveis impactos no planejamento das operacdes das
concessionarias.

Conclustes Preliminares e Desenvolvimentos Futuros

Abordam-se possiveis desdobramentos desta pesquisa e as conclusdes

preliminares do trabalho.

CONCLUSAO

Varios autores abordaram o tema de conexao de veiculos elétricos a

rede de distribuicdo, sob a oOtica da realidade de diversos sistemas elétricos,

com regras de funcionamento e regulamentacdes especificas, de mercados de

energia com caracteristicas diversas e matrizes de transporte de passageiros e

cargas peculiares de suas regides geograficas. As analises utilizam

basicamente dados de modelos comerciais de veiculos elétricos em diversas
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configuragbes e mostram a viabilidade econémica e tecnoldgica de a conexao
V2G ser aproveitada para fornecimento de energia suplementar ou servigos
ancilares a rede. Outra conclusdao importante € a de que, sem interferéncia
regulatéria e controle de horarios de recarga, a introdu¢do de EV’s no mercado
de transporte individual necessitara de investimentos adicionais, principalmente

em redes de distribuicdo de baixa tenséo (alimentadores finais).
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2. CONSIDERACOES SOBRE VEICULOS ELETRICOS E

SISTEMAS

O desenvolvimento de veiculos de transporte elétricos antecedeu ao dos
automoveis com motores a combustdo interna (ICE, do inglés internal
combustion engine). Inicialmente, os veiculos elétricos eram movidos por
motores de corrente continua e o peso das baterias chumbo-acido necessérias
para alimentar o motor foi o fator preponderante para que o desenvolvimento
da tecnologia estagnasse por varias décadas.

Os primeiros modelos hibridos de sucesso foram desenvolvidos no setor
ferroviario, com as locomotivas diesel-elétricas. Esta mesma tecnologia é
usada hoje em dia no transporte rodoviario urbano de algumas grandes
cidades, como Nova York.

Com as crises do petrdleo nos anos 1970 e 1980, retomaram-se as
pesquisas no sentido de desenvolver tecnologias que possibilitassem o uso de
energia elétrica no transporte individual. As solu¢cbes encontradas conduziram
a diferentes tecnologias, com diferentes niveis de eletrificacdo. O nivel de
eletrificacdo é definido como sendo o percentual da poténcia elétrica do veiculo
em relacdo a sua poténcia total.

Este capitulo trata da conceituacdo dos tipos de veiculos elétricos em
desenvolvimento pela industria, com o objetivo de demonstrar a maturidade da
tecnologia. A seguir, faremos algumas consideracdes sobre veiculos elétricos e
seu relacionamento com o0s sistemas elétricos, bem como sobre a

regulamentacao sobre o tema disponivel no Brasil.
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2.1. MODELOS DE VEICULOS ELETRICOS

Uma publicacdo do IEEE (EMADI, 2011) classifica os veiculos elétricos,
quanto ao nivel de eletrificacdo, em: veiculos mais elétricos (MEV, do inglés
more electric vehicle), com menos de 20% de nivel de eletrificacédo; veiculos
elétricos hibridos (HEV) e veiculos elétricos hibridos conectaveis (PHEV),
ambos com 20 a 80% de nivel de eletrificacdo; e veiculos elétricos puros (EV),
com 100% de nivel de eletrificagdo. As caracteristicas dos EV’s assim

classificados estdo resumidas adiante:

1. Veiculos elétricos puros (EV): séo veiculos providos de motores
elétricos (um ou mais), abastecidos unicamente por baterias, que dependem de
uma fonte externa de energia para a recarga das baterias. Normalmente, esta
fonte externa é um sistema elétrico de poténcia (SEP). Entre os problemas
enfrentados no desenvolvimento dos EV’'s estdo os relacionados ao peso e a
autonomia das baterias, velocidade de recarga e duracdo, em ciclos de carga-
descarga, da sua vida util. Outro fator € o preco das baterias, que representam
cerca de 50% do investimento inicial na compra de um EV e devem ser
substituidas periodicamente, por esgotamento de sua vida util. Observadas
algumas condigfes, tais como estado de carga méaximo e minimo e velocidade
de recarga, ja existem baterias com vida util de até 5000 ciclos carga-descarga.
Algumas tecnologias avancadas, tal como o aproveitamento da energia cinética
nas frenagens para recarregar as baterias, estdo sendo incorporadas aos
modelos atuais de EV’'s. A Figura 2.1 mostra a arquitetura basica de um
EV. O modelo atual mais representativo desta categoria € o Nissan LEAF, com

motor de 80kW alimentado por baterias NiIMH com 90kWh de capacidade de
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armazenamento. Este modelo tem uma autonomia de 160km, em uso urbano,

com velocidade méaxima de 145km/h.

)

Adaptive Control Unit
(ACU)

Energy
Storage
System

Mechanical
Connection

Electronic Confrol Unit (ECU)

V77 /7%

Fig. 2.1 — arquitetura de um EV, extraido de (EMADI , 2011)

2. Veiculos elétricos hibridos (HEV): veiculos com dupla motorizagéo,
elétrica e ICE. As duas motorizagbes sdo usadas em configuracdo série,
paralela, ou mista. Na configuracdo série, mostrada na Figura 2.2, o ICE
funciona exclusivamente para mover um gerador que recarrega as baterias,
que por sua vez alimentam o motor (ou motores) elétrico de tracdo. Na
configuracdo paralelo, tanto o(s) motor(es) elétrico(s) como o ICE podem
tracionar o veiculo, conforme mostrado na Figura 2.3, em uma proporcao
variavel de acordo com as necessidades de poténcia e estado de carga das
baterias. Estes veiculos ndo precisam ser conectados a nenhuma fonte
externa, pois suas baterias sdo recarregadas exclusivamente por seu ICE.
Assim, o armazenamento de energia é feito unicamente pela reserva de
combustivel (féssil ou renovavel) existente no tanque. Na configuracdo mista,

como na Figura 2.4, os HEV tém duas maquinas elétricas, uma para carregar
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as baterias e outra para tracdo, podendo, desta maneira, operar em qualquer

combinacao série-paralelo.

Batteries

Internal

Combustion ; . .
Engine = Generator Electronic Electronic ~ Propulsion

(ICE) Driver Driver Motor

Fuel Tank

Fig. 2.2 — HEV na configuracéo série, extraido de ( EMADI, 2011)

Como exemplo de veiculos desta categoria, atualmente comercializados, temos
o Honda Civic, Toyota Prius, Ford Fusion, Hyundai Sonata, entre outros, todos

com menos de 50% de nivel de eletrificacao.

Batteries

Power Electronic
Driver

Electrical
Machine

Internal Combustion

Engine (ICE) Mechanical

, Coupling
Fuel Tank

Fig. 2.3 — HEV na configuracéo paralelo, extraidod e (EMADI, 2011)
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Fig. 2.4 — HEV na configuragdo mista, extraido de ~ (EMADI, 2011)

3. Veiculos elétricos hibridos conectaveis (PHEV): 0 que diferencia os
PHEV dos HEV é a possibilidade de conexao destes veiculos com uma fonte
de energia elétrica externa. Isto permite que suas baterias sejam recarregadas
tanto pelo ICE como pelo SEP. As Figuras 2.5 e 2.6 mostram as configuracdes
série e mista, respectivamente, para os PHEV. Os modelos desta categoria,
gue comecam a se destacar no mercado, sdo o GM Volt, que possui um motor
elétrico de 100kw e um motor flex-fuel de 86HP que carrega as baterias de
ions de litio de 16kWh, e o Toyota Prius Hybrid, com motor elétrico de 60kW e

motor flex-fuel de 98HP que alimenta as baterias de ions de litio de 5,2kWh.
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Fig. 2.5 — PHEV na configurag&o série, extraido de  (EMADI, 2011)

Batteries
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& cln:antﬁums?on Mechanical
. A Generator Engine Coupling
Fuel Tank (ICE)

Fig. 2.6 — PHEV na configurag&o mista, extraido de  (EMADI, 2011)

4. Veiculos movidos a célula de combustivel (FCEV): neste caso, a
tracdo € realizada por motor(es) elétrico(s) e sua alimentacdo é feita por
baterias recarregadas por uma célula de combustivel, que produz eletricidade a

partir de hidrogénio. O hidrogénio pode ser armazenado no proprio veiculo ou
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obtido de hidrocarbonetos derivados de combustiveis fésseis. Nao ha, ainda,

veiculos comercializados em larga escala nesta categoria.

Ainda segundo (EMADI, 2011), o desenvolvimento atual dos EV foi
iniciado, a partir das crises do petréleo e do aumento da consciéncia de
conservagao dos recursos naturais e preservacdo da natureza, com o
surgimento dos MEV, evoluindo para os HEV, que ja possuem alguns modelos
comercializados com sucesso. A seguir, 0s novos modelos deverao apresentar
a possibilidade de conexdo com o SEP, tornando-se PHEV e, com o
desenvolvimento de baterias e 0 consequente aumento de autonomia e
velocidade de recarga, os veiculos se tornardo totalmente verdes, com relacao
ao combustivel, ou seja, EV puros. Algumas previsdes apontam para a total
eletrificacdo da frota a partir de 2050, levando-se em conta as dificuldades para

a quebra do paradigma tecnologico representado pelo ICE.

2.2. REGULAQAO E SERVICOS ANCILARES NO BRASIL

A possibilidade de os EV interagirem com o SEP, através da introdugéo
de PHEV no mercado, é apontada por (KEMPTON, 2005) como um fator de
alavancagem da eletrificacdo da frota de veiculos, uma vez que a prestagcdo de
servicos ancilares e de regulacdo resultard na possibilidade de receita
financeira, que amortizara os maiores investimentos iniciais necessarios para a
aquisicao de um PHEV. A seguir, analisamos o mercado de servigos ancilares
e de regulacéo no Brasil.

Diferentemente de outros paises, no Brasil, os servicos de regulagéo e
ancilares sédo contratados diretamente pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS). Estes servicos sdo essenciais para a operacdo segura e estavel do
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SEP e se constituem no fornecimento de recursos que permitam a agédo do
operador do sistema no sentido de manter a estabilidade de tensao e
frequéncia, nos momentos de variagdo brusca de carga, horarios de pico e vale
e transientes ocasionados por falhas de origem interna e externa.

Estes servicos podem ser classificados por critério temporal ou por
critério de finalidade. No critério temporal, os servicos imediatos devem estar
disponiveis dentro de segundos apdés a sua solicitacdo e os servicos de
prontiddo sdo aqueles que devem iniciar ap6és minutos de sua solicitacdo.
Como exemplo de servi¢cos imediatos temos regulacdo primaria de freqiéncia,
alivio automatico de carga e controle dinAmico de tensdo, enquanto que 0s
servicos de prontiddo sdo regulacdo secundaria e terciaria de frequéncia,
reducdo voluntaria de carga e controle de tensédo em regime permanente.

Quanto a finalidade, os servicos podem ser de controle de frequéncia,
controle de tensdo e de restauracdo do sistema (partida autdbnoma). Os
servicos de controle de frequiéncia, ou de poténcia ativa, podem ser primarios
(variadores de velocidade dos geradores), disponiveis em 10 ou 20 segundos,
secundarios (manuais ou automaticos), disponiveis em 1 a 10 minutos, para
complementar a regulacdo priméria, e terciarios (normalmente, via geradores
de reserva), que devem estar disponiveis em 30 a 60 minutos, visando ao
restabelecimento da reserva girante. Os servigos de controle de tenséo, ou de
poténcia reativa, sdo 0s necessarios para se manter um perfil adequado das
tensbes da rede e sdo normalmente providos por geradores de reserva,
compensadores sincronos, reatores e capacitores em derivacdo e
transformadores com taps. Os servicos de restauracdo de sistema consistem

basicamente em planos de religamento apés uma falha que acarrete o
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desligamento do sistema, baseados em recursos colocados a disposi¢cdo do
operador para esta finalidade.

As caracteristicas intrinsecas dos PHEV os qualificam como potenciais
provedores de servicos de regulacdo priméaria e secundaria, assim como para
fornecedores para demanda em horério de pico e cargas absorvedoras para 0s
horarios de vale, bem como compensadores de varia¢cdes de geracdo de fontes

renovaveis, como edlica ou fotovoltaica.

2.3. REGULAMENTOS PARA FORNECEDORES DE ENERGIA:
REALIDADE BRASILEIRA

Um PHEV conectado ao SEP e fornecendo energia armazenada em
suas baterias seria visto como um agente de geracdo distribuida, sob a 6tica da
legislacdo vigente (PRODIST — ANEEL, 2010). Deste modo, os contratos
deverdo ser firmados entre o produtor e a concessionaria e ser resultado de
chamada publica, para garantir publicidade, transparéncia e igualdade entre os
participantes, ou ter o formato de contratos de compra e venda e registrados na
ANEEL e na Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica — CCEE.

Durante o ano de 2010, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL - realizou a consulta publica n° 15, que disponibilizou uma Nota
Técnica (ANEEL 0043/2010/SRD) com 33 questbes sobre geracgéo distribuida,
divididas em seis grandes temas: caracterizagdo dos empreendimentos,
conexdo a rede, regulagdo, comercializacdo de energia, propostas e questdes
gerais. Foram recebidas 577 contribuicbes de 39 agentes. Em outra Nota
Técnica (ANEEL 0004/2011/SRD) é feita a analise destas contribuicdes. Uma

das conclusbes € que “as barreiras regulatorias existentes para geragao
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distribuida de pequeno porte podem ser tratadas dentro das resolucbes e
procedimentos emitidos pela ANEEL, respeitadas as atribuicdes legais e a
Politica Energética Nacional’, mas algumas questdes versaram sobre temas
que sdo da competéncia do Ministério das Minas e Energia — MME — pois
tratam de politicas publicas e, portanto, deverdo ser discutidas com o
Ministério. A recomendacao final € de que sejam realizados estudos, no ambito
da ANEEL, para propor a revisdo de Resolucbes e do PRODIST, com o
objetivo de reduzir os obstaculos ao acesso de pequenas centrais geradoras ao
sistema de distribuicdo. Nenhuma mencéo foi feita a veiculos elétricos ou ao
armazenamento de energia elétrica para posterior devolugcdo a rede de
distribuicéo.

Mais recentemente, foi colocada em audiéncia publica uma proposta de
regulamentacdo para fontes fotovoltaicas e edlicas residenciais. Como
resultado desta consulta, a ANEEL editou a Resolucdo Normativa N° 482, de
17 de abril de 2012, estabelecendo as condi¢cdes gerais para 0 acesso de
microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica e o sistema de compensacdo de energia elétrica usado neste caso. A
Resolucdo altera artigos especificos do PRODIST e abre espaco para a

insercéo de PHEV’s na rede de distribuigéo.

2.4. VEICULOS ELETRICOS E UTILIZAQAO DE ENERGIA NO BRASIL

No final de 2011, circulavam pelas ruas e estradas brasileiras cerca de
44 milhdes de automéveis, caminhonetes e vans (incluindo os SUV — Sport
Utility Vehicles). A poténcia média dos motores (diesel, gasolina, alcool ou flex)

esta ao redor de 100HP (75kW), totalizando, deste modo, 3,3 TW. Segundo a
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ANEEL, existem 2.508 empreendimentos geradores de energia elétrica,
totalizando aproximadamente 118 GW de poténcia outorgada ou 116 GW de
poténcia fiscalizada. Para que a frota de veiculos elétricos iguale, em poténcia,
a capacidade de geracdo de energia elétrica atual, basta que 3,6% da frota
seja convertida. Esta situacédo coloca o Brasil em vantagem em relacdo, por
exemplo, aos Estados Unidos, comparando-se os dados fornecidos por
(KEMPTON, 2005) e citados no Capitulo 1, porém, ainda nao existe previsao
de comercializac¢éo, no Brasil, dos veiculos citados no capitulo 2.1, itens 1 a 3.

Outro aspecto a ser considerado refere-se a capacidade de reserva de
energia. No Brasil, cerca de 80% da energia elétrica tem origem em sistemas
de geracgdo hidroelétricos e, atualmente, a capacidade dos reservatérios vem
sendo utilizada quase em sua totalidade, deixando o sistema em condi¢des
criticas de reserva de energia. A expansao das usinas a “fio d’agua”, na regiao
Norte do pais, contribui ainda mais para a diminuicéo relativa destas reservas.
Em termos gerais, 10% da frota de veiculos de passeio e utilitarios, existente
no Brasil no final de 2011, convertidos para veiculos elétricos puros ou hibridos
conectaveis, possibilitam o armazenamento de 90GWh, energia suficiente para
abastecer o pais por uma hora. Deste modo, contrariamente ao citado na
literatura (TOMI'C, 2007), ndo se pode desprezar a hipotese de veiculos
elétricos serem usados como geradores distribuidos na rede residencial, para
auxiliar nos horarios de pico, hipotese esta considerada nas simulagfes
realizadas neste trabalho.

Ndo pode ser desprezada, também, a caracteristica de
complementaridade que a energia armazenada nas baterias de EV’'s apresenta

com outras fontes alternativas, como a edlica e a fotovoltaica. O atual estagio
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de desenvolvimento da tecnologia de geragédo edlica e o sucesso dos ultimos
leildes de energia especificos incentivam a buscar solu¢gdes no sentido de
aumentar a confiabilidade destes sistemas, tendo em vista as incertezas sobre
a regularidade da fonte de energia primaria. No caso especifico de geracao
fotovoltaica, a complementaridade dos horarios tem que ser melhor explorada.
Durante o dia, as baterias poderiam ser recarregadas com o uso de geracao
fotovoltaica, de modo que esta energia estaria disponivel no periodo noturno,

quando ndo hé geracédo deste tipo de energia.

2.5. CONCLUSAO

A conexdo, em larga escala, de veiculos elétricos as redes de
distribuicdo de energia elétrica ndo pode mais ser considerado um exercicio de
futurologia. Existem, atualmente, disponiveis em alguns mercados, veiculos
elétricos que substituem, com vantagens, os veiculos convencionais dotados
de ICE. A quantidade de energia necessaria para a recarga das baterias
representa uma parcela significativa do consumo residencial atual e,
certamente, causara impactos no planejamento dos sistemas. Por outro lado, o
potencial de reserva de energia que as baterias carregadas representam para o
sistema néo pode ser desprezado e a regulamentagédo, que necessariamente
sera estabelecida para a conexdo, terd que levar este fato em consideracao.
Um incentivo adicional para esta conexdo € a complementaridade entre as
baterias dos EV’s e outras fontes alternativas de energia, como a edlica e a

fotovoltaica.
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3. VEICULOS ELETRICOS E REDE: MODELOS DE CARGA,

SOLUCAO DETERMINISTICA E SIMULACAO ESTATISTICA

Na sequéncia, sera desenvolvida uma metodologia de analise de redes
de distribuicdo, levando em consideracdo a presenca de veiculos elétricos
conectados a suas barras. Partindo das caracteristicas elétricas dos veiculos,
sera analisada a sua representacdo na rede, seja como carga, durante a
recarga das baterias, seja como gerador, no caso de o veiculo estar inativo,
conectado a rede e com suas baterias aptas a fornecer energia para suprir as
demandas aumentadas em horarios de pico e/ou no caso de falhas nos
alimentadores. Serdo, também, consideradas as variacdes aleatdrias nas
cargas conectadas a rede e descrito um método de analise capaz de fornecer
resultados que permitam a tomada de decisdo em tempo de planejamento dos

sistemas de distribuicao.

3.1. REPRESENTAGAO DOS VEICULOS ELETRICOS

Segundo estudos econdmicos sobre planejamento de SEP (SCHUCH,
2000), a demanda a ser atendida depende, em grande parte, da evolucao da
economia, que independe da empresa distribuidora. Ha, também, a influéncia
das decisbes dos consumidores livres, porém este aspecto nao sera
considerado neste estudo. Assim, em analises com o objetivo de se realizar o
planejamento de médio e longo prazo de sistemas elétricos, sdo considerados
fatores que afetam diretamente o crescimento da demanda, principalmente os
econdbmicos (variagcdo do PIB, basicamente) e demograficos. Além disso, a

introducdo de uma nova tecnologia para o0s transportes individuais
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seguramente afetara tanto a forma da curva de demanda como também o total
de energia fornecida aos consumidores, uma vez que as baterias dos veiculos
conectaveis (EV e PHEV) serdo recarregadas por meio da rede de distribui¢éo.
Para os efeitos deste estudo, uma vez que o interesse esta focalizado na
influéncia que os veiculos elétricos terdo no planejamento dos sistemas,
consideraremos apenas as variagcbes de demanda causadas pela conex&o
destes veiculos a rede. Estes efeitos poderédo ser superpostos aos causados
pelos fatores econémicos e demograficos, que sdo normalmente objeto de
estudos cuidadosamente levados a efeito pelos administradores do sistema
elétrico.

Um veiculo elétrico conectado a rede € visto, no periodo de recarga de
suas baterias, como uma carga puramente ativa. E sabido que estas cargas
apresentam comportamento nédo linear, devido aos componentes eletronicos
existentes nos recarregadores para a retificacdo da corrente necessaria para a
recarga das baterias. Porém, como descrito por (WANG, O'CONNELL,
BROWNFIELD, 2001), existem carregadores que resultam em distor¢bes
harmOnicas muito pequenas para serem consideradas como um problema
especifico. Deste modo, é razoavel admitir qgue um EV conectado a rede em
recarga seja representado por uma carga resistiva, consumindo poténcia igual
a taxa de recarga imposta pela bateria.

No caso de um veiculo elétrico estar conectado a rede e fornecendo
energia ao sistema, podemos admitir, sem perda de representabilidade, que o

mesmo seja um gerador de poténcia ativa pura (fator poténcia unitario).
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3.2. ANALISE DE SISTEMAS DE DISTRIBUIQAO

A ferramenta mais usada para a andlise do desempenho de um sistema
de distribuicdo é o modelo de fluxo de poténcia, que permite obter as tensdes
nas barras que o compdem, a partir das poténcias geradas e consumidas e das
caracteristicas topoldgicas e elétricas dos ramos que unem as barras.

Os métodos numeéricos utilizados para a solucdo deste problema
aplicado a redes de transmissao, tais como o método de Newton-Raphson e
seus derivados, como os métodos desacoplados, tém desempenho limitado no
caso de sistemas de distribuicdo. Este fato resulta de caracteristicas peculiares
destes sistemas, tais como o0 baixo valor da relacdo entre a reatancia X e a
resisténcia R das linhas e a alternancia de trechos de impedancia alta com
outros de impedancia relativamente baixa, tais como representacdo de chaves,
reguladores de tensao e trechos muito curtos de linhas. As dificuldades mais
frequentemente encontradas sdo o grande numero de iteracdes para a
convergéncia dos métodos e até mesmo a divergéncia do processo iterativo.

Entre os métodos especificos desenvolvidos para o célculo do fluxo de
poténcia em sistemas de distribuicdo citados na vasta literatura disponivel,
destacamos os métodos baseados na bifatoracdo da matriz de admitancias
nodais (método de eliminacdo de Gauss) e os métodos de varredura
direta/inversa. Nas descricdes dos métodos que se seguem, 0s termos em

negrito indicam valores complexos.
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3.2.1. Método de Gauss
O método de Gauss para solugédo do problema do fluxo de poténcia
encontra-se perfeitamente descrito na literatura (Monticelli, 1983). A aplicag&o
do método consiste em fatorar a matriz de admitancias nodais Y em suas
componentes triangulares inferior (L), diagonal (D) e triangular superior (U), de
tal forma que
Y=L.D.U (1)

Deste modo, a solucdo do sistema
Y.E=1I (2)

onde I é o vetor das correntes injetadas nos nds da rede e E é o vetor das

tensdes nodais, é obtida facilmente através da equacgéo
E=U"'.(D7'.(L71.D) (3)

As ferramentas elaboradas com base neste meétodo prestam-se,
principalmente, para a analise da operacéo do sistema (CHEN, 1991) e a que
obriga uma modelagem detalhada dos componentes da rede. Outras
vantagens deste método sdo a possibilidade de sua aplicacdo em sistemas
radiais e malhados e sua velocidade, comparavel a dos métodos de Newton e
derivados, quando a rede possui somente uma barra de referéncia de tenséo,
como € o caso em sistemas de distribuicdo. Em estudos de planejamento, nos
quais o interesse reside na andlise de grandes variacoes do ambiente externo
a rede (crescimento econdémico e demogréfico, principalmente), como é o caso
do presente estudo, outros métodos sdo indicados, principalmente pela

simplicidade dos célculos e de utilizag&o.

33



3.2.2. Métodos de Varredura Direta/lnversa

Estes métodos sdo recomendados para sistemas puramente radiais,
embora existam adaptacgdes para utiliza-los em sistemas fracamente malhados
(redes com poucas malhas). Para a utilizacdo destes métodos, faz-se
necessario representar a rede por uma arvore orientada, na qual a raiz é a
subestacao ou o transformador alimentador, onde a tenséo é fixa e conhecida.
O tronco da arvore representa o ramal principal da rede e o0s ramais
secundéarios sdo os ramos que partem do tronco. O processo de resolucao
inicia-se com uma estimativa inicial das tensfes nas barras (tensdes nodais) e,
partindo-se dos nds extremos, calculam-se as correntes ou fluxos nas linhas,
até se atingir o ndé raiz. Uma vez que se conhece a tensdo no no raiz, é
possivel recalcular os valores de tensdo nas diversas barras (nés), no sentido
da subestacéo para as barras extremas da rede. Este procedimento justifica o
nome dado ao método (varredura direta/inversa). Repetindo-se as varreduras
até que os valores de tensao, calculados em dois ciclos sucessivos, difiram de
um valor menor que a tolerancia especificada, obtém-se os valores das tensdes
nodais. Duas versfes deste método sdo usuais: na primeira, a formulacado das
equacOes € feita em termos de correntes nas linhas (método da soma de
correntes) e, na segunda, é feito um balanco de poténcia nos ramos (método

da soma de poténcias).

a — Método da soma de Correntes
O calculo do fluxo de poténcia pelo método da soma de correntes é feito
nos ramos da rede de distribuicdo, através da aplicacdo das leis de Kirchhoff

das tensdes e das correntes.
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Fig. 3.1 — ramo genérico de uma rede para o método  da soma das correntes

A arvore orientada que representa a rede possui b ramos e n nés
(b =n—1). No ramo genérico L da Figura 3.1, a aplicacdo da lei de Kirchhoff
para as correntes resulta:

I, =—1Ip, +Xalyx 4)
com
I, = injecao de corrente no no L,
I, = correntes nos demais ramos conectados ao no L,
0 = conjunto dos demais ramos conectados ao né L,
O calculo das injecBes de corrente no no L, é feito com a expressao
I;, = (SLZ/VLZ)* =Yy, .V, )

S.,= injecao de poténcia aparente especificada para o no L,
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Y, = admitancia shunt total dos elementos conectados ao no L, (indutores,

2

capacitores, cargas, etc)

A equacéo 5 esta escrita em modo genérico e o valor de §;, pode ser

corrigido para seu valor efetivo, para levar em consideragdo a dependéncia da
carga a tensdo no no L,. Isto pode ser feito pela ado¢cdo de um modelo de
carga ZIP. O modelo ZIP relaciona a poténcia ativa e reativa da carga com a

tensdo na mesma, através de expressodes polinomiais

P =Pi.(Ap +Bp .V + Cp . VP) ©)
e Q" = Qi.(Ag +Bq .Vi+Co . V?) )
com

Ap+Bp+Cp =1 e Ay +By+ Cy =1 as parcelas das cargas ativas e reativas

respectivamente representadas pelos modelos “poténcia constante”, “corrente

constante” e “impedancia constante”.

A tensdo no no L, pode ser calculada pela aplicagdo da lei de Kirchhoff

para as tensoes:

VL :VLl_ZL'ILI L=1,2,,b (8)

2

e Z_ é aimpedancia série da barra L.

A partir das equacoes 4, 5 e 8, propde-se 0 seguinte método iterativo

para a obtencéo do estado da rede:

1 — atribuir valores iniciais as tensdes nodais; na
primeira iteracdo, pode ser assumido que as tensfes nos nos sao

iguais a tensado do alimentador, fixa e conhecida.
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2 — calcular as correntes nas linhas: partindo dos
ramos extremos, em direcdo a subestacdo (n6 raiz), o calculo das
correntes nas linhas é feito com a equacéo 4, sendo as injecdes de

corrente calculadas com a expressao 5; esta é a varredura inversa.

3 — calcular as tensdes nodais: partindo da
subestacdo, em direcdo aos nos extremos da rede, o calculo das
tensGes nas barras é feito com a equacdo 8; esta € a varredura
direta.

4 — repetir os passos 2, 3 e 4 até a obtencdo de

convergéncia.
A verificacdo da convergéncia é feita com base na variagdo das
poténcias ativas e reativas nas barras. Em uma iteracdo k qualquer, a poténcia

aparente no noé i € expressa por:

50 = v (10) —y,. v ©)

O critério de convergéncia pode ser adotado quando |Si(k)| — |S;| < €,com

€ o valor da tolerancia especificado.

Este processo envolve calculos com numeros complexos e fornece
diretamente as tensdes nas barras e as correntes nas linhas, possibilitando o

calculo das perdas do sistema.

b - Método da Soma de Poténcias

A seguir, é feita uma descricdo detalhada do método da soma de

poténcias, que apresenta melhores resultados, em termos de precisdo e
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rapidez de convergéncia, no calculo do fluxo de poténcia em redes de

distribuicdo radiais, e por estes motivos foi adotado nesta pesquisa.
Consideremos o ramo i de uma rede de distribuigéo, entre as barras i-1

e i (a numeracao inicia-se na barra de referéncia ou subestacédo), com V, a

tensao fixa nesta barra.

St = Fr'__}" Qa

Vi-1 |

SLi = PLi+jQLi

Fig. 3.2 — ramo genérico de uma rede para o método da soma de poténcias

Para uma rede radial podemos escrever as equacoes:

P =P _,+YP + XPL (10)

Q) =Qi-1+XQ;+ XQL; (11)

onde
P?% - poténcia ativa equivalente da barra i-1
P; - poténcia ativa da barra i
Y. P, — somatério das poténcias equivalentes das barras i (diretamente
conectadas apos a barra i-1)
Y. PL; - somatorio das perdas ativas nos ramos conectados entre a barrai-1 e i
e os termos em Q tém significado semelhante, para poténcia e perdas reativas.

Em cada barra, podemos considerar poténcias reativas injetadas para

compensacao de reativos como sendo perdas reativas positivas, no caso de
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caso de indutores e como perdas negativas, no caso de capacitores. Da
mesma forma, eventuais injecdes de poténcia ativa na barra podem ser
consideradas como parcelas negativas de poténcia ativa.

As poténcias ativa e reativa nas linhas podem ser corrigidas para seu
valor efetivo, utilizando-se o modelo ZIP de carga. O modelo ZIP relaciona a
poténcia ativa e reativa da carga com a tensdo na mesma, através de
expressodes polinomiais

P =Pi.(Ap +Bp .V + Cp . VP) (12)
e Q7 = Qi (Ag +Bg Vi +Co. V) (13)
com

Ap+Bp+Cp=1 e Ay +By+ Cy =1 as parcelas das cargas ativas e reativas

respectivamente representadas pelos modelos “poténcia constante”, “corrente

constante” e “impedancia constante”.

Considerando a Figura 8, representativa de um ramo genérico da rede

de distribuicdo, as tensdes nodais podem ser calculadas pela expresséo

Viii—V;=1.Z=1.(R+jX) (14)
Vii—=Vi=(P+jQ).(R+jX)/V; (15)
Viy .Vilcos(pi—y — pi) +jsin(pi-y — )1 = Vi> = (P +jQ) . (R + jX) (16)

onde p;_, e p; sdo, respectivamente, os angulos de fase de V;_; e V;eV;" éo
complexo conjugado de V;.
Separando-se as partes real e imaginaria, obtém-se as seguintes

equacoes:
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Viey.Vicosq =V =(P.R+0Q.X) (17)
Vi_q1.Vising=(P.X—Q.R) (18)

com q = p;_1 — p;.
Considerando-se que sin?q + cos?q = 1, isolando-os em (A.4) e (A.5)

obtém-se:

Vi +[2(P.R+Q.X) = Vi’ V2 + (P2 + Q%) .(R*+X*) = 0 (19)

Esta equacdo biquadrada independe das fases deV; e Vi_; e sua

solucéo pode ser escrita diretamente:

Vi=vJVAZ—C—A (20)

onde
A=P Ri+Q X -2 e (21)
C=(R*+X7).(P*+ Q5. (22)

Temos ainda

eq Vi
0, =0,_,+q+tan™?! Qiq_g 0 angulo de fase da tenséo na barraii e
Pieq+R_Li
Z; =R; +jX; impedancia do trecho i;
SL; = PL; +jQL; carga conectada ao trecho i;
Si =P +j0Q; fluxo no trecho i; e
Vi_q tensdo na origem do trecho i.
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O célculo das perdas no trecho i baseia-se apenas em dados do proprio

trecho e resulta

DS, =7;. (@)2 (23)

Vi

3.2.3. Algoritmo para o Calculo do Fluxo de Poténci a

Utilizando-se o método da soma de poténcias (varredura direta/inversa),
o calculo do fluxo de poténcia em um sistema de distribuicdo radial pode ser
desenvolvido em quatro passos:

1- Calculo das poténcias equivalentes em cada barra, no sentido das
barras terminais para a subestacédo (alimentador), com as equacdes 10
e 11 — esta € a varredura inversa;

2- Célculo das tensbes nodais em cada barra, no sentido da subestacéo
(alimentador) para as barras terminais, conhecendo-se V, e usando-se
as equacoes 20, 21 e 22 — esta € a varredura reversa;

3- Verificagcdo da convergéncia, ou seja, calculo da diferenca entre os
modulos das tensdes na iteragdo atual e na iteracao anterior;

4- Cédlculo das perdas nos ramos, com 0 uso da equagdo 23, caso a
diferenca encontrada no passo 3 seja maior que a tolerancia

especificada, e retorno ao passo 1; ou fim, em caso contrario.

3.3. VARIA(;AO PROBABILISTICA DAS CARGAS
Os métodos de célculo do fluxo de poténcia, em um sistema de

distribuicdo, descritos no item 3.2.2, permitem considerar variagées no tipo de
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carga adotada, sendo possivel incorporar cargas a poténcia constante, corrente
constante ou impedancia constante.

No calculo do fluxo de poténcia, a topologia da rede e as impedancias
dos ramos séo fixas, a tensdo na subestacdo ou alimentador € conhecida e as
demandas ou capacidades instaladas em cada barra sdo dados de entrada do
problema. Variagbes no fator de poténcia das cargas, ou nas proprias
demandas, conduzem a variagcbes nas magnitudes das tensdes calculadas
através do fluxo de carga.

Nos sistemas de distribuicdo, as incertezas nos valores das cargas

D~

devem ser levadas em consideragédo, pois sua influéncia nos resultados

QJ/

significativa, uma vez que os erros sdo acumulativos, principalmente devido
caracteristica radial destas redes. Neste estudo, as variagdes nos valores das
tensGes em cada barra, devido a variagdo aleatéria das cargas e/ou demandas,
serdo obtidas através de estimacado estatistica com a aplicagdo do método de

simulacéo de Monte Carlo.

3.3.1. Simulacao de Monte Carlo

O método de simulacdo de Monte Carlo é um tipo de simulacao,
baseado em repetidas amostragens e analises estatisticas, para se atingir um
determinado resultado. O método esta intimamente ligado a experimentos
aleatérios, ou randémicos, nos quais o resultado especifico ndo é conhecido
antecipadamente. Neste contexto, 0 método de simulagdo de Monte Carlo pode
ser considerado uma maneira de executar analises de alternativas (do tipo “o

que acontece se...").
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Os modelos matematicos sdo usados em engenharia para descrever o
funcionamento de um sistema através de expressdes matematicas.
Tipicamente, estes modelos necessitam de uma variedade de parametros de
entrada que, processados pelas equac¢des do modelo, conduzem as saidas do

sistema (Figura 3.3).

Parametros Modelo Saidas do
de entrada Matematico Sistema

Figura 3.3 — modelos matematicos

Os parametros de entrada dependem de fatores externos e, por isto, 0s
modelos reais estdo sujeitos a riscos advindos de variacdes sistematicas
nesses parametros. Modelagens deterministicas, que nao consideram estas
variacfes, sdo normalmente chamadas de “caso base” e, para sua obtencao,
sdo adotados os valores mais provaveis para os parametros de entrada. Para
levar em consideracdo 0s riscos associados a variacdo dos parametros de
entrada, frequentemente séo criados modelos que contemplam o caso base, 0
pior caso e o melhor caso no cenario no qual o sistema esta inserido (Figura

3.4).
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Pior caso
Modelo
Caso base Matematico Caso Base
Melhor
Melhor caso
caso

Fig. 3.4 — Modelo baseado em “casos”

As principais desvantagens deste tipo de abordagem consistem em:

[0 De modo geral, é dificil avaliar quais sao o pior caso e o melhor
caso, dado o grande numero de combinacBes possiveis para 0s
parametros de entrada;

[0 é pouco provavel que todas as variaveis estejam em seu pior ou
melhor caso ao mesmo tempo, o que dificulta a decisdo sobre
qual é o melhor ou o pior caso.

Em face destas desvantagens, a tendéncia € a de aumentar o numero
de combinagfes dos parametros simulados e realizar analises exploratérias do
tipo “o que acontece se...”, mas, obviamente, ndo € pratico experimentar todas
as combinacdes possiveis.

No método de simulacdo de Monte Carlo, uma vez identificadas as
distribuicbes estatisticas dos parametros de entrada, estas séo utilizadas como
fonte destes pardmetros para o modelo matematico. Para isto, realizam-se
amostragens aleatodrias (sorteios) nestas distribuicdes e cada amostra assim

obtida forma um conjunto de parametros de entrada que, aplicado ao modelo
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matematico, conduzem a um possivel cenario de saida do sistema.
Realizando-se um numero adequado de sorteios, obtém-se uma amostra dos
resultados possiveis, da qual pode-se inferir, através de andlise estatistica,

parametros da distribuicdo dos valores de saida do sistema.

Amostra
aleatoria dos
dados de entrada

Modelo

Sorteio o
Matematico

Funcdo densidade de
probabilidade dos
dados de entrada

Estado possivel
do sistema

Amostra dos
estados possiveis
do sistema

Estatistica

Fung¢ao densidade de
probabilidade dos

estados possiveis do
sistema

3 2 Ap=01 2 3 z

Figura 3.5 — Ciclo de aplicacdo do método de Monte  Carlo

O método de simulagdo de Monte Carlo pode ser usado em qualquer

situacdo, onde exista incerteza nos valores dos parametros de entrada de um
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modelo matemético, para a obtencdo de estimativas das distribuicdes
estatisticas dos valores de saida do sistema. A Figura 3.5 ilustra,
esquematicamente, a aplicagdo do método de Monte Carlo para simulacao de

um sistema complexo, com fungéo de transferéncia deterministica conhecida.

3.3.2. Simulacao de um Sistema de Distribuicao

No caso de um sistema de distribuicdo de energia, a funcdo de
transferéncia deterministica pode ser, por exemplo, o célculo do fluxo de
poténcia por um método iterativo, como o da varredura direta/inversa, no qual
os dados de entrada sdo os parametros fisicos da rede (topologia e
impedancias das linhas) e as poténcias ativas e reativas conectadas as barras.
Os parametros fisicos, uma vez que consideramos a rede em regime
estacionario, sao considerados fixos, enquanto que as cargas conectadas as
barras, que ndo podem ser determinadas exatamente, devem ser consideradas
variaveis aleatérias. Em sistemas de distribuicdo, a correlacdo entre as cargas
nas diversas barras é parcial, pois fatores econdémicos e ambientais afetam
simultaneamente as barras proximas [Knolseisen, Coelho; 2004]. Podemos
entdo considerar apenas a variagdo aleatdria das cargas ativas e reativas de
cada barra, supondo que as variacbes devidas a horarios e sazonalidades
estdo completamente relacionadas.

Para se obter uma estimativa dos valores médios das tensdes nas
barras, bem como de suas variacfes estatisticas, procede-se a varias
amostragens aleatdrias (sorteios) das variaveis estocasticas de entrada (cargas
ativas e reativas). Para cada uma destas amostras, calculam-se as tensdes

nodais e as perdas no sistema, através de um método deterministico, como o

46



da varredura direta/inversa. Cada resultado, obtido com o uso de uma amostra
especifica de um estado possivel das entradas do sistema, representa um
estado possivel das saidas do sistema. Deste modo, com o uso de métodos
estatisticos, é possivel inferir os pard@metros das distribuicdes estatisticas das

variaveis que determinam estes estados.

3.4. METODOLOGIA PROPOSTA

Com base nas consideracbes sobre modelos de veiculos elétricos,
calculo de fluxo de poténcia, variabilidade das cargas e simulacdo de Monte
Carlo feitas até o momento, foi elaborada uma metodologia para simulagdes de
redes elétricas de distribuicdo com veiculos elétricos conectados.

Esta metodologia pode ser melhor entendida ao se analisar o fluxograma

da Figura 3.6. A seguir, sdo descritos 0s passos do motor de simulacéo:

* Dados darede, dos EV e da curva de carga - A entrada dos dados é feita
através da leitura de um arquivo previamente gravado, contendo a arvore
representativa da rede, os parametros elétricos das linhas, a curva de
demanda do alimentador e os dados dos EV’s a serem considerados.

* Ciclo do tempo - As simulac¢des sédo feitas independentemente para cada
um dos intervalos de tempo discriminados na curva de demanda do
alimentador. Para cada intervalo, € assumido o valor informado de demanda
com sendo o valor médio de uma distribuicdo normal, com desvio padrdo

estimado a partir das variacdes observadas ao longo do tempo.
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Fig. 3.6 — fluxograma do motor de simulacéo.

Sorteio das barras que carregardo EV's - A conexdo dos veiculos a rede
é feita em barras escolhidas aleatoriamente, supondo que cada barra tem a
mesma probabilidade de receber um EV. Este sorteio é feito através do uso
da funcdo random(unif) do software MATLAB, com o parametro unif

determinando que o numero aleatério sera escolhido de uma distribuicéo
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uniforme. E sorteado um nimero de barras proporcional & participacio dos
EV’s no mercado considerada para a simulacao.

Divisdo PEV/PHEV - Sao atribuidos a primeira metade das barras
sorteadas no item anterior um PEV e, a outra metade, sado atribuidos
PHEV’s. Como a ordem de sorteio das barras é aleatoria, a presenca de um
PEV ou de um PHEV em cada barra pode ser considerada aleatoria.

Ciclo das simulagbes - Inicia-se a obtencdo de uma amostra, com
tamanho adequado aos propésitos do estudo, dos estados do sistema
possiveis, para o horario e participacdo de EV’s no mercado considerados.
Sorteios das cargas nas barras - O sorteio (amostragem aleatoria) das
cargas nas barras é feito independentemente para cada barra, com 0 uso
da funcdo random(norm) do software MATLAB. O valor médio da
distribuicdo normal representativa da distribuicdo de probabilidades das
cargas é um valor proporcional ao valor nominal da carga e ao valor médio
da demanda para o horario considerado. O desvio padrdo da distribuicao é
estimado com base nos dados de entrada.

Composicéo das cargas - Neste ponto, adicionam-se, ou subtraem-se, as
cargas dos EV's as cargas das barras, calculadas no item anterior.

Fluxo de poténcia - Executa-se o célculo do fluxo de poténcia pelo método
da soma de poténcias, varredura direta/inversa.

Acumula resultados - Os valores das tensdes calculados em cada n6 e os
valores das perdas totais do sistema sao armazenados em arquivos. O ciclo
das simulacbes é repetido tantas vezes quanto forem os elementos da

amostra sorteada das entradas possiveis do sistema.
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» Calcula estatisticas - Ao término do ciclo das simulacdes, 0s arquivos com
os valores de todas as amostras dos estados de saida do sistema sao
recuperados e séo calculados a média e o desvio padréo de cada variavel,

com o uso das funcdes pré-definidas pelo software MATLAB.

3.5. CONCLUSAO

Neste capitulo, foi descrita uma metodologia para se lidar com as
incertezas probabilisticas existentes nos dados de entrada de um modelo de
calculo do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo. Os veiculos elétricos
devem ser representados na rede como uma carga resistiva ou um gerador de
poténcia ativa, conforme estejam conectados para recarga de suas baterias ou
como GD (geracdo distribuida). As variagcbes estocasticas nos valores de
demanda ativa e reativa devem ser levadas em consideracao, pois influenciam
diretamente os valores das tensfes nodais resultantes. Esta influéncia tem
origem nas caracteristicas intrinsecas das redes de distribuicéo e, pelo mesmo
motivo, adotam-se métodos de varredura direta/inversa para o calculo do fluxo
de poténcia, para contornar eventuais problemas de tempo de processamento
ou de divergéncia do método.

Em problemas de calculo de fluxo de poténcia em redes reais, as
variaveis de entrada sdo em grande numero, o que pode dificultar a definicédo e
escolha do que seriam o melhor caso e o pior caso, para levar em
consideracdo as variacdes estatisticas destes dados. O método de simulacéo
de Monte Carlo mostra-se adequado para a solucdo deste problema, através
da representacdo das variaveis de entrada por suas funcbes densidade de

probabilidade. Através de amostragens aleatorias levadas a efeito nestas
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distribuicbes, calculam-se estados possiveis de saida do sistema, com o0 que
sdo inferidos os valores dos parametros das fungbes densidade de

probabilidade das variaveis de saida.
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4.  SIMULACOES

Neste capitulo, sdo descritas as simulacfes efetuadas, tendo em vista
avaliar o impacto da introducédo de veiculos elétricos sobre as decisdes das
concessionarias de distribuicdo. Primeiramente, sdo mostradas as mudancas
esperadas nas curvas de carga de um alimentador de distribuicdo localizado
em um bairro residencial de uma cidade da regido sul do Brasil, em face ao
aumento da participacdo dos veiculos elétricos no mercado de automoéveis. A
seguir, sdo discutidas as hipoteses levadas em consideracdo em relacdo a
horarios e duracdo das recargas usados no modelo desenvolvido para a
simulacdo. Para finalizar, € descrita a topologia da rede e séo fornecidos os
valores nominais para a caracterizacao fisica do alimentador de distribuicéo
residencial em baixa tensao utilizado, bem como a descricdo dos parametros
da metodologia de simulagédo adotada para determinar as perdas no sistema,

as tensdes nodais e as variacdes estatisticas esperadas para estes valores.

4.1. MODELOS DE VEICULOS ELETRICOS

Como o interesse do estudo reside na inter-relagdo entre veiculos
elétricos e a rede de distribuicdo, somente serdo considerados modelos que
permitem esta conexdo. Deste modo, sera escolhido um modelo representativo
da categoria veiculos elétricos puros (PEV) e outro da categoria veiculos

elétricos hibridos conectaveis (PHEV).
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4.1.1. Veiculo elétrico puro

Conforme descrito no capitulo 2, veiculos elétricos puros sdo aqueles
que tém apenas um (ou mais) motor(es) elétrico(s), que sao alimentados
exclusivamente pela energia elétrica fornecida por suas baterias. A recarga
destas baterias é feita exclusivamente através de uma fonte externa de energia
elétrica, usualmente a rede de distribuicdo. Mecanismos de recuperagdo de
energia cinética durante as frenagens sdo normalmente instalados nestes
veiculos, visando ao aumento de sua autonomia.

Com autonomia média de 160km, baterias com capacidade de 24kWh,
motor elétrico de im& permanente de 80kW (107HP), recarga das baterias em
110, 220 ou 440V (8 horas em 220V) e preco competitivo (U$ 25.000,00, nos
Estados Unidos), o Nissan LEAF representa uma das principais tendéncias no
mercado de veiculo nos proximos anos. Por este motivo, foi adotado como

modelo de referéncia de EV para os propésitos deste trabalho.

[ssien

Fig. 4.1 — Nissan LEAF, referéncia de EV para este  estudo (foto obtida na Internet)
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4.1.2. Veiculo Elétrico Hibrido Conectéavel

Embora poucos e ainda ndo totalmente disponiveis em todos os
mercados, alguns modelos de PHEV estdo em fase de langamento e um
destes modelos servirA de base para o prosseguimento deste estudo. Para
simplificar a modelagem, considerar-se-4& o PHEV na configuracdo série,
descrita no capitulo 2. Com motor a combustdo interna (ICE) e um (ou mais)
motor(es) elétrico(s), estes veiculos tém como caracteristica principal a maior
autonomia, por meio do armazenamento de energia termo-quimica (tanque de
combustivel). A funcdo de tracdo é desempenhada pelo(s) motor(es)
elétrico(s), alimentados por baterias. O ICE atua somente para acionar um
gerador que recarrega as baterias. Deste modo, o veiculo possui duas
maneiras distintas de operagcdo. Na primeira fase, enquanto as baterias estdo
com carga acima do nivel minimo, que garante sua seguranca e durabilidade, o
veiculo funciona como um EV puro. Quando este nivel minimo é atingido, o ICE
comeca a operar, para manter a carga das baterias dentro de limites
estabelecidos, de forma a otimizar sua durabilidade, sem afetar o desempenho
do veiculo como um todo.

Lancado em 2007, o Chevy VOLT é o tipico PHEV na configuracéo
série, com tracdo exclusivamente elétrica. Equipado com um motor de ima
permanente de 150HP, alimentado por baterias de ions de litio de 16kWh de
capacidade, tem autonomia “all-electric’ de cerca de 60km, a partir da qual
entra em funcionamento o ICE de 86HP, para manter o nivel de carga das
baterias dentro dos valores especificados. Isto permite ao fabricante oferecer
uma garantia de 8 anos (ou 150.000km) aos componentes da motoriza¢ao

hibrida. As baterias do VOLT podem ser totalmente recarregadas em 180
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minutos em uma tomada de 220V residencial. Por estes motivos, o Chevy

VOLT foi adotado como modelo de PHEV nos estudos a seguir.

Fig 4.2 — Chevy VOLT, referéncia como PHEV (imagem  obtida na Internet)

4.2. DEMANDA DE ENERGIA DOS EV'S E PHEV'S

Para uma dada regido geografica, a demanda total de energia devida a
introducdo de veiculos elétricos sera igual a demanda média de um anico
veiculo multiplicada pelo numero de veiculos ativos (em uso, portanto sendo
conectados a rede regularmente). No caso dos PEV tipicos considerados neste
estudo, cuja bateria possui uma capacidade de 24kwWh e leva 8 horas para ser
recarregada em 220V, a poténcia a ser agregada, por veiculo, a curva de
demanda é de cerca de 3kW, durante 8 horas. Ja para os PHEV tipicos, com
bateria de 16kWh de capacidade e recarga em 180 minutos em 220V, a

poténcia considerada seria de 11 kW durante este periodo. Porém, as
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conexdes residenciais estdo, normalmente, limitadas a cerca de 10kW, uma
vez que sao usados disjuntores de entrada de 50A em tensdo de alimentacao
de 220V. Deste modo, e tendo em vista que, durante a conexao do EV a rede
havera outras demandas simultaneas na residéncia, a poténcia consumida sera

limitada a 6kW, aumentando a duragéo da recarga para cerca de 280 minutos.

4.3. POTENCIAS FORNECIDAS A REDE POR VEICULOS ELETR ICOS

As capacidades de armazenamento de energia das baterias dos
veiculos elétricos eleitos para estas simulagcbes sdo de 16 e 24kwWh.
Considerando a limitagdo do fluxo de poténcia na conexdao em torno de 10kW,
conforme exposto anteriormente, e a continuidade do abastecimento da
residéncia para suas necessidades normais, assume-se que o fornecimento de
energia a rede através da descarga das baterias do EV esté limitada a um valor
de 10kW por um periodo de duas horas, no caso de PEV e de 10kW pelo

periodo de uma hora, no caso de PHEV.

4.4, CARGAS RESIDENCIAIS COM VEICULOS ELETRICOS

A curva de carga de um alimentador residencial de baixa tensao, com 20
barras, estd mostrada na Figura 4.3 e foi obtida junto a uma concessionaria de
distribuicdo da regiao sul do Brasil.

Por se tratar de area residencial, nota-se claramente o pico de consumo
que ocorre no horario do encerramento das atividades comerciais e industriais,
com o retorno dos moradores a suas casas e inicio de suas atividades

domésticas. Também pode ser observado o declinio acentuado do consumo de
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energia apos as 20 horas, atingindo o minimo diario entre 2 e 4 horas da

madrugada.

Re‘atdrio Curva de Ca rga Hora  Demanda (kY4) | Hora | Demands (k'A)

Oh 433 12h 59,23
1h .39,01 13ih .59,09
2h .38,80 14h .80,84
dh .35,22 -15h.51,1D
4h .35,28 16h .82,15
ah .36,5? 17h .?0,22
Eh .44,90 18h .92,82

Demanda (kVA)

Th 4611 18h 91,74
gh 5126 20h | 80,67

|
|
|
|
| !
ey ah 5728 21k 738

a1 23 944 36 ¥ 89 1011 12033714 1571617 1819/ 2021, 22723 10h 59,2 22h BEAT
Hora h 8114 23h | 94,36

Fig. 4.3 — curva de carga diaria do alimentador BT

A recarga de veiculos elétricos adicionara cargas a esta curva na
proporcao direta da sua participacdo no mercado, ou seja, se considerarmos
gue a participacao € de 10%, em 10% das barras deverdo ser adicionadas
cargas representativas do processo de recarga das baterias. Nao ha nenhuma
razao para que as cargas sejam adicionadas preferencialmente a alguma barra
em particular e, deste modo, para uma dada participagdo no mercado, as
barras serdo sorteadas aleatoriamente, supondo que a probabilidade é
distribuida uniformemente entre elas.

Outro fator que influenciara determinantemente a formacdo da nova
curva de carga é o tipo de veiculo suposto, ja que, presentemente, as
capacidades diferenciadas das baterias dos diversos tipos de veiculos, bem
como as inumeras possibilidades de velocidade de recarga, levam a poténcias
consumidas entre 3 e 11 kW, com duracao entre 180 minutos e 8 horas. Para
0s objetivos deste estudo, é considerado que PEV’'s e PHEV’'s participam

igualmente do mercado de automéveis, com 50% de cada um deles em cada

simulacao.
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45. HORARIOS E DURAGCAO DAS RECARGAS DOS VEICULOS
ELETRICOS

Se ndo houver interferéncia externa, causada ou por Imposicao
regulatdria ou por incentivos econdmicos baseados em tarifas diferenciadas por
horério ou por multas aplicadas em recargas nao autorizadas, 0s proprietarios
de veiculos elétricos tenderdo a recarrega-los preferencialmente em dois
horérios distintos: ao chegar em casa, no final da jornada de trabalho, ou pela
manha, apds a chegada ao local de trabalho. Como, neste estudo, é usado um
alimentador BT residencial, para efeitos de simulagdo, serdo estudadas
recargas efetuadas em horarios de pico e vale, bem como em horério de
demanda média, com o objetivo de abranger as situacfes mais e menos
criticas e uma situacdo intermediaria. A duracdo da recarga é, obviamente,
funcdo, além da capacidade méaxima de carga da bateria, do estado de carga
no qual a mesma se encontra no inicio da operacdo. Como as analises da rede
de distribuicdo séo estaticas, ou seja, sdo realizadas andlises independentes
para cada horario, pode-se assumir, sem perda de qualidade da informacéo,
gue o inicio da recarga se da sempre com as baterias em estado minimo de
carga, ou seja, que a duracdo da recarga sera a maxima para que estado de
carga total seja atingido. Esta também € a situagdo mais prejudicial ao sistema
e as variagbes nos horarios de inicio de recarga foram consideradas sem

relevancia para o resultado, ja que as analises séao feitas de hora em hora.

4.6. ALIMENTADOR BT RESIDENCIAL
O maior impacto nas redes de distribuicdo causado pelo aumento da

participacdo dos veiculos elétricos conectaveis no mercado de automéveis
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ocorrera nas areas residenciais, uma vez que as poténcias necessarias para a
recarga das baterias sado equivalentes, em muitos casos, ao consumo médio de
uma residéncia. Uma rede simples, representativa de alimentadores BT em
bairros residenciais tipicos de uma cidade de grande porte, da regido sul do
Brasil, estd mostrada na Figura 4.4.

Este alimentador constitui-se de um transformador 13800/220 V na barra
0 (referéncia) e as linhas sdo compostas por cabos de aluminio 2/0AWG, com
resisténcia de 0,4362 ohm/km e reatancia de 0,4266 ohm/km. As impedéancias
das linhas e as cargas nas barras, para o horario de pico das 19:00 horas,
estdo mostradas na Tabela 4.1 e o fator de poténcia considerado em todas as
barras (sem a presenca de EV’s) é de 0,89.

A introducdo da recarga de veiculos elétricos através da rede é feita com
a adicao de cargas correspondentes a poténcia consumida pelas baterias ao
serem recarregadas, durante o tempo especificado, de acordo com as
caracteristicas dos veiculos. Admite-se, em todos 0s casos, que o estado de
carga da bateria € o minimo no inicio do processo e que a carga a ser atingida
€ a maxima possivel.

As barras onde serdo acrescentadas as cargas sao sorteadas
aleatoriamente em cada simulagdo, com base em uma distribuicdo uniforme de
probabilidades, ou seja, admite-se que a probabilidade de cada barra receber
um veiculo elétrico para ser recarregado é exatamente a mesma de qualquer
outra barra, com excecao da barra O (referéncia), na qual nunca se adicionam
cargas. A quantidade de veiculos a serem recarregados simultaneamente é
calculada com base na participagdo dos EV’'s no mercado, ou seja, 0 numero

de barras que recebem as cargas adicionais é diretamente proporcional a esta
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participacdo. Para os efeitos deste estudo, assume-se que metade dos

veiculos sdo PEV e metade sdo PHEV.

Tensao no alimentador 220V (1 pu)

Poténcia de base = 1kVA

1

:

Fig 4.4 — Topologia de um alimentador BT residencia |

)
NG
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Barra P(kW) Q(kVAr) LT R(pu) X(pu)

1 8.4105 4.3038 Oparal 0 0

2 2.8391 1.4566 1 para 2 0.00079862 | 0.00078105
3 0 0 2 para 3 0.00034644 | 0.00033881
4 3.2752 1.6779 3parad 0.00054089 | 0.00052898
5 4.6547 2.3847 3paral2 | 0.00061742 | 0.00060384
6 2.4653 1.2630 4 para 5 0.00094928 | 0.00092546
7 0.0712 0.0365 5 para 6 0.00113749 | 0.00111245
8 7.8320 4.0125 6 para 7 0.00096954 | 0.00094820
9 14.2133 7.2817 6 para 8 0.00023096 | 0.00022588
10 2.7145 1.3907 8 para 9 0.00091951 | 0.00089927
11 3.4799 1.7828 9 para10 | 0.00079862 | 0.00078105
12 0.0801 0.04103 10 para1l | 0.00093249 | 0.00091197
13 2.0915 1.0715 1para 13 | 0.00091951 | 0.00089927
14 6.764 3.4653 13 para 14 | 0.00109016 | 0.00106617
15 2.9637 1.5184 14 para 15 | 0.00093249 | 0.00091197
16 4.2631 2.1841 15 para 16 | 0.00093249 | 0.00091197
17 5.5091 2.8224 13 para19 | 0.00089571 | 0.00087600
18 4.2275 2.1658 19 para 20 | 0.00093249 | 0.00091197
19 1.0235 0.5243 13 para17 | 0.00115047 | 0.00112515
20 0.0712 0.0365 17 para 18 | 0.00102985 | 0.00100719

Tab. 4.1- dados do alimentador BT, cargas para o ho  rario de pico

4.7. ALEATORIEDADE DAS CARGAS

As cargas ativas e reativas em cada barra sdo assumidas proporcionais
aos valores de pico mostrados na tabela 4.1 e aos valores horéarios da curva de
carga, mostrada na Figura 4.3. A variagcdo estocastica que ocorre nestes
valores é levada em consideracdo supondo-se uma distribuicdo normal em
torno do valor nominal, assumido como sendo a média da distribuicdo, em cada
barra do alimentador. A variancia desta distribuicdo é considerada através da

adocdo de um desvio padrdo de 10% do valor da média. Em cada simulacao,
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sao sorteados 1000 valores de cargas em cada barra, considerando-se cada
barra independente das demais. As amostras aleatorias sado obtidas através do
uso de geradores de numeros aleatorios, disponiveis como fun¢Bes dos
softwares de simulagéo utilizados, cujos parametros sdo os caracteristicos da
distribuicdo estatistica adotada. No caso da distribuicdo normal, os parametros

suficientes para sua caracterizacdo sdo a meédia e o desvio padrao.

4.8. CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA
4.8.1. Caso de Veiculos em Recarga

No caso de veiculos em recarga, para cada amostra sorteada em 4.7,
calculam-se os valores das tensbes nas barras e das perdas nas linhas,
utilizando-se o método da soma de poténcias. Os célculos séo efetuados para
todas as horas do dia e para os valores de participagao de EV's no mercado de
0% (caso referencial em que ndo ha veiculos elétricos conectados a rede),
10%, 20%, 30% e 50%. Os valores de tensdo e perdas sdo acumulados,
obtendo-se, desta forma, uma amostra da distribuicdo dos estados possiveis
do sistema e a média e desvio padrado destas distribuicbes sdo estimados a

partir desta amostra, através de calculos estatisticos convencionais.

4.8.2. Caso de Veiculos Fornecendo Energia a Rede

Esta simulacdo tem por objetivo verificar eventuais beneficios
decorrentes do aproveitamento da energia armazenada nas baterias dos EV'’s.
O sorteio das posicbes de conexdes dos veiculos a rede (determinagdo da
barra na qual estd suposta a conexao do EV) é feita com o mesmo critério

anterior (distribuicdo uniforme) e a participacdo dos EV's no mercado é
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assumida igual a 10%. Sao determinadas as distribuicGes de probabilidade,
através da estimacdo de suas médias e desvios padrdo, das tensfes nodais e

das perdas totais do sistema.

4.9. CONCLUSAO

Com base nas premissas descritas nos itens 4.1 a 4.8 deste capitulo, foi
construido um motor de simulacdo, em linguagem MATLAB, conforme
fluxograma mostrado na figura 3.6. Com esta ferramenta, foram executadas as
simulagfes estatisticas, cujos resultados estdo apresentados no capitulo
seguinte. O numero de amostras sorteadas com base nas distribuicdes
estatisticas dos dados de entrada foi 1000. Dado o carater estocastico do
modelo seguido para a realizacdo das simulagdes, os resultados podem sofrer
pequenas variacdes, sempre dentro das margens de confianca estatistica

adotadas, no caso de serem repetidos em outra ocasiao.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo mostrados e analisados os resultados obtidos nas
simulacdes realizadas no alimentador baixa tensédo descrito em 4.3, ao qual
foram aplicadas cargas residenciais normais, para o caso de a participacao de
EV ser assumida igual a zero (caso base). A estas cargas residenciais sao
adicionadas as cargas correspondentes a veiculos sendo recarregados em
varios niveis de participacdo no mercado, conforme 4.1, e com hipoteses de
horéario de inicio da recarga de acordo com 4.2. Os resultados apresentados
sdo as tensbes nas barras do alimentador, em forma de distribuicdo de
probabilidades, as mudancas esperadas na curva de carga do sistema
alimentador e as perdas ativas e reativas causadas pelo carregamento do

alimentador.

5.1. TENSOES NOS NOS (BARRAS) DO ALIMENTADOR
5.1.1. Rede com EV’s em Recarga

Os valores mostrados na Figura 5.1 foram obtidos por meio do calculo
do fluxo de poténcia pelo método da soma de poténcias aplicado no
alimentador da Figura 4.4. Para cada hora do dia foram simulados 1000 valores
de cargas nas barras do alimentador, sorteadas como descrito em 4.4. As
cargas foram simuladas como sendo compostas por um terco do valor a
poténcia constante, um terco a corrente constante e um terco a impedancia
constante, no modelo ZIP (A = B =C = 0,33). O grafico representa os valores
médios das tensdes em cada barra e os respectivos desvios padrdo. O caso

base (participacdo 0%) é a referéncia, pois os valores das cargas aplicadas as
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barras variam em torno dos valores nominais, admitidos como sendo a média

da distribuicéo.

Tensoes nas barras para 0% de participacdo

Fig. 5.1: Tensdes nas barras ao longo do dia para0 % de participacéo

Na Figura 5.1, as areas mais escuras representam os afundamentos de
tensdo e observam-se duas barras criticas para esta configuragcdo do
alimentador: as de numero 7 e 12, que apresentam oS menores valores de
tensdo em todos os horérios do dia, atingindo valores inferiores aos limites de
gualidade aceitavel para distribuicdo residencial.

Para verificar a influéncia do modelo de carga adotado nos valores das
tensBes estimadas, é feita uma comparacdo, na Figura 5.2, usando-se como

referéncia o horario de 19 horas (horario de pico).
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Tensoes nas barras - sem conexao de EV's - horério 19 horas
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Fig. 5.2: Tensdes nas barras, com cargas composta, poténcia constante, corrente
constante e impedancia constante, sem conexao de EV s, as 19:00

Como se pode observar, o caso de composicdo de cargas resulta em
valores muito semelhantes ao modelo de carga corrente constante. O modelo
de carga que nado considera variacao da carga com a tenséo na barra (poténcia

constante) € o que apresenta 0s maiores valores de afundamento de tenséo.

Da curva de carga do alimentador, podemos extrair trés diferentes
estados de solicitacdo do sistema: as 4:00 horas, a demanda é minima e todas
as tensdes nas barras atendem as especificacdes de qualidade, no caso de
participacdo 0%; as 14:00 horas, tem-se um estado de demanda média, no
gual os valores de tensdo nas barras criticas do alimentador aproximam-se (e
até alcancam) valores abaixo do limite de qualidade aceitavel; e, as 19 horas

(horéario de pico), as tensdes na maioria das barras do alimentador estdo em
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seus valores minimos. Deste modo, escolhemos estes trés horarios para
avaliar a influéncia da recarga de veiculos elétricos no desempenho do
sistema. Uma vez que o modelo de carga poténcia constante € o pior caso,

este é o modelo adotado para esta verificagao.

TensBes nas barras as 4:00 horas

TN
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Fig. 5.3 — Tensbes médias e desvios padrdes as 4:00  horas
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Nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 temos, respectivamente, as tensdes nas
barras do alimentador calculadas como descrito no capitulo 4, para
participacdes de EV’s de 0, 10, 20, 30 e 50%. Os graficos de barra mostram os
valores médios, para 1000 simulacdes, e seus respectivos desvios padréo. As
linhas horizontais vermelhas indicam o limite a partir do qual a concessionaria
deve intervir para manter a tensdo nos padrées de qualidade exigidos pelo
PRODIST. Confirma-se, analisando-se as trés figuras, que as barras de
namero 7 e de nimero 12 séo as mais criticas do sistema, e isto se deve a
topologia do alimentador, que possui um ramal mais sobrecarregado que o

outro.
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Tensdes nas barras as 14:00 horas
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Fig. 5.4 — Tens6es médias e desvios padroes as 14:0 0 horas

Outro ponto a salientar, que corrobora a validade das simulacdes, esta
no fato de que as barras que apresentam maior criticidade em relacdo aos
valores das tensfes sdo também as que apresentam as maiores variacdes
(incertezas) nos valores, representadas pelo alto valor do desvio padrdo da
distribuicdo de tensdes resultante. Este fato se deve a que as barras mais
criticas sdo também barras extremas da rede e, por este motivo, as variacdes
nos valores de tensdo, que sdo acumulativas, sofrem influéncia de todas as

cargas conectadas as barras a montante.

Tensdes nas baras &s 18:00 horas
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Fig. 5.5 — Tensdes médias e desvios padrées as 19:0 0 horas

Tensoes (pu)

02

|
o8-
06
041

Desvio Padréo (pu)
< [
T

68



5.1.2. Rede com EV’s Fornecendo Energia

Na hipotese de termos EV’s conectados em 10% das barras do sistema
e supondo que eles estejam fornecendo energia a rede, ou seja, suas baterias
sejam geradores distribuidos para suprir o excesso de demanda de horéarios de
pico, obtém-se, na simulacdo efetuada com a metodologia aqui proposta, o

grafico da Figura 5.6.

Tensoes nas barras com 10% de EV em GD
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Fig. 5.6 — Tensdes nas barras com 10% de veiculos e létricos em geragéo distribuida as 19:00

Para avaliacdo dos provaveis beneficios do uso de EV's como Geracgao
Distribuida, fornecendo a rede a energia previamente acumulada em suas

baterias, observe-se o grafico da Figura 5.7.
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Comparativo das tensdes sem EV's e com EVV's em GD
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Fig. 5.7 — Comparativo dos casos sem EV's e EV's co  nectados como GD

Com a injecdo de poténcia, proveniente das baterias dos EV’s
conectados a 10% das barras, as tensdes nos nés nédo sofrem o afundamento
de tensado causado pelo horario de pico com a mesma intensidade. Neste caso,
as tensdes resultam entre 6 e 8% acima daquelas anteriormente calculadas
para o horario de pico, sem veiculos conectados a rede. Este fato, por si s0,
justifica 0 estudo mais aprofundado do aproveitamento de veiculos elétricos

como reserva de energia e provedores de servi¢os ancilares ao SEP.

5.2. MUDANCAS NA CURVA DE CARGA DO SISTEMA

A curva de carga do sistema, mostrada na Figura 4.3, pode ser obtida
indiretamente do célculo do fluxo de poténcia, tomando-se os valores de
poténcia ativa e reativa resultantes na barra 1 do sistema, o que inclui as
perdas nas linhas e o acréscimo de carga devido a adicdo de EV’s sendo

recarregados em barras aleatoriamente escolhidas. Uma curva de carga ativa
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obtida por este método estd mostrada na Figura 5.7. Na Figura 5.8, vé-se o
aspecto resultante da curva de carga para uma participagao de 20% de EV’s no
mercado, na hipotese de inicio de recarga controlado a partir das 19:00 horas.

CQuna de carga (ativa) para0% de participagéo e inicio de recarga as1 horas

8
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Fig. 5.7 — Curva de carga ativa, sem participacdod e EV's.

Cuna de carga (ativa) para20% de participagao e inicio de recarga as19 horas
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Fig. 5.8 — Curva de carga ativa, com 20% de partici pacéo
de EV’s, inicio de recarga as 19:00 horas.

Com a mesma participacdo, mas com inicio de recarga controlada
deslocada para a primeira hora do dia, obtém-se a curva de carga mostrada na

Figura 5.9.
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CQuna de carga (ativa) para20% de participacéo e inicio de recarga as1 horas
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Fig. 5.9 — Curva de carga ativa, com 20% de partici pacéo
de EV'’s, inicio de recarga a 01:00 hora.

Ainda se considerarmos 20% de participacdo no mercado para os EV'’s,
mas com horario de inicio de recarga regulado para apés as 22:00 horas, a

curva de carga resultante € a da Figura 5.10.
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Fig. 5.10 — Curva de carga ativa, com 20% de partic ipacao
de EV’s, inicio de recarga as 22:00 horas.

Observa-se que o0 nao controle do horario de recarga dos veiculos
elétricos leva a valores de sobrecarga inaceitaveis nos horarios de pico, sendo

necessarios investimentos para reforcar a capacidade do alimentador. Pode-se
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verificar, também, o aumento relativo das perdas do sistema, com a presenca

de veiculos elétricos em recarga conectados a rede.
5.3. PERDAS NO SISTEMA

Uma avaliagdo fundamental do desempenho do sistema estd em
verificar o nivel de perdas que ocorre nas linhas de distribuicdo, que em
alimentadores de distribuicdo atingem valores representativos, quando
somadas e comparadas aos valores de carga total aplicada ao circuito. As
Figuras 5.11 e 5.12 mostram as perdas ativas e reativas, respectivamente, em
cada hora do dia, considerando-se participacdes no mercado de EV’s de 0, 10

e 30%.

Perdas ativas com a participacao de EV
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Fig. 5.11 — Percentual de perdas ativas totais no a limentador BT
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Perdas reativas com a participagao de EV
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Fig. 5.12 — Percentual de perdas reativas totaisno  alimentador BT

Observa-se uma semelhanca pronunciada entre as curvas da Figuras
5.11 e 5.12 e este fato se explica pela relacdo r/x em todas as linhas do
alimentador, que é sempre préoxima a 1.

No caso em que ndo existem EV’s em processo de recarga, tanto as
perdas ativas como reativas atingem valores que vao de 4% a 9%,
respectivamente nos horarios de vale e de pico. Observa-se que a tendéncia
das curvas se mantém com a presenca de EV’s sendo recarregados e, no caso
analisado, a relacdo entre as perdas ativas e reativas e a demanda total do
alimentador atinge um méximo de cerca de 14%, para 30% de participacdo de
EV’s no mercado.

Se forem considerados, porém, os EV’s conectados em GD em 10% das
barras do sistema, a comparacao, ilustrada nas Figuras 5.13 e 5.14, mostra

uma reducéo, tanto nas perdas ativas como nas reativas, de cerca de 20%.
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Perdas ativas com EV em GD
10 T T

Fig. 5.13 — Comparativo das perdas ativas com e sem  EV's em GD

A reducéo das perdas nas linhas e, consequentemente, a reducdo nas
perdas totais do alimentador, tem impacto econdmico e financeiro na operacao
do sistema, com implicacfes que atingem tanto as politicas tarifarias como as

de investimento.
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Fig. 5.14 — Comparativo das perdas reativas come s em EV's em GD
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5.4. EXTENSAO PARA REDE DE 70 BARRAS

Como forma de validar os resultados obtidos na rede de distribuicdo
residencial de 20 barras, usada para as simulacbes efetuadas nos itens
anteriores, foram executadas simulacdes semelhantes em outra rede de
distribuic&o residencial, com 70 barras. A poténcia nominal do alimentador € de
1,5MVA, a tensado primaria de distribuicdo € 13,8kV e a secundaria é de 220V.
A curva de carga adotada tem o0 mesmo formato da Figura 4.3 (trata-se de rede
de distribuicdo na mesma area do alimentador de 20 barras). As cargas estdo
modeladas como poténcia constante, uma vez que foi verificado, na simulacéo
do sistema de 20 barras, que esta situacdo resulta nas maiores reducdes de

tensdo nas barras a jusante do alimentador.
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Fig. 5.15 — Tens@es nas barras com EV’'s em recarga, sistema 70 barras

Os valores, em p.u., das tensfes nas barras as 19:00 horas (horéario de
pico), para varios niveis de participacdo de EV’'s no mercado de automoveis,
estdo mostrados na Figura 5.15, onde se pode ver que a barra mais critica do

sistema é a de numero 28. Isto se deve a topologia da rede e as caracteristicas

76



7

de carregamento do ramo do qual a barra 28 € a extrema. A barra 1

(alimentador) possui tenséo fixa de 1 p.u.

Variagdo das tensdes na barra 28 com o horério e o nimero de EV's conectados a rede
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Fig. 5.16 — Perfil das tensfes na barra 28, sistema 70 barras

Na Figura 5.16, na qual esta detalhado o comportamento da tenséao na
barra 28 ao longo do dia, vé-se que em nenhum momento a tensédo atinge o
minimo de qualidade exigido pelo PRODIST (95% do valor nominal), mesmo no
caso de ndo haver EV’s conectados a rede. Isto obriga que a operacao desta
rede seja feita com a tenséo no alimentador elevada para pelo menos 1,05 p.u.,
para evitar o afundamento de tensédo nas barras 28 e a montante da barra 28,
no mesmo ramo lateral. Os desvios padrdao das tensdes estdo estimados em
valores ao redor de 0,002 p.u.,, ou seja, 99,7% dos valores de tensao
resultantes estdo em um intervalo de + 0,006 p.u. (30) ao redor da média
calculada. A variacdo resultante nas tensdes, devido a hipotese de que as
cargas variam segundo uma distribuicdo normal, estdo bem abaixo das

diferencas entre os valores meédios encontrados e os valores minimos de
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gualidade, ou seja, ndo se espera que estes valores sejam superados devido

as variacdes normais de carga.

Tensbes nas barras as 19:00 horas
T T T T T 7=
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Fig. 5.17 — Efeito da geracao distribuida com EV's  nas tensdes — sistema 70 barras

Ao se considerar a presenca de 10% de EV’s conectados a rede em GD,
no horario de pico, obtém-se os valores de tensdo nas barras conforme
mostrado na Figura 5.17. Vé-se que a presenca das poténcias ativas injetadas
na rede, a partir das baterias dos EV’s, causam um acréscimo de cerca de 5%
nos niveis de tensdo nas barras.

As perdas ativas e reativas da rede estdo mostradas nos graficos das
Figuras 5.18 e 5.19, respectivamente. Neste caso, ndo existe a semelhanca
entre os valores da parte ativa e reativa das impedancias das linhas e isto se
revela nos valores das perdas ativas, entre 4 e 10% da poténcia total (horéario
de vale e de pico) e das perdas reativa, entre 2 e 5% da poténcia total (horario

de vale e pico).
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A injecdo de poténcia ativa em 10% das barras da rede, por meio da
conexdo de EV's como GD, causa uma diminuicdo nas perdas do sistema,
conforme se vé na Figura 5.20. Esta diminui¢cdo, de acordo com o citado
anteriormente, causa impacto na operagao, pois afeta tanto financeira como

economicamente as decisdes sobre politicas de tarifas e de investimentos.

Racs atives 9

Participacdo de EV's Hora

Fig. 5.18 — Perdas ativas com EV’'s em recarga nare de de 70 barras

Perdas reativas com a participacao de BV

Participacdo de EV's Hora,

Fig. 5.19 — Perdas reativas com EV’'s em recarga na rede de 70 barras
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Perdas ativas com a participagdo de EV em GD
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Perdas reativas com a participacéo de EV em GD
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Fig. 5.20 — Diminuicéo das perdas no sistema 70 bar  ras com EV’'s em GD

5.5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nas simulacdes estocasticas, realizadas com o
apoio do modelo desenvolvido, permitem que sejam feitas algumas previsdes
quanto ao impacto que sera causado no planejamento das atividades das
concessionarias de distribuicdo de energia elétrica, no que diz respeito a areas
residenciais urbanas.

As variacdes nas tensdes nas barras, observadas com o aumento da
participacdo de EV’s no mercado de automéveis, sugerem a necessidade de
que as linhas de distribuicdo dos alimentadores sejam redimensionadas para
que as impedancias de linha resultem em valores que permitam a operacao
normal do sistema, sem prejuizo da qualidade do fornecimento de energia

elétrica presumida para este tipo de servico. Outras solu¢cdes sao possiveis,
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como a instalagédo de compensadores capacitivos ou o redimensionamento de
transformadores e re-divisdo dos ramais dos alimentadores, todas elas, porém,
implicando em investimentos adicionais aqueles planejados para atender o
crescimento vegetativo do sistema.

A andlise das curvas de carga resultantes do acréscimo de veiculos
elétricos as cargas residenciais indica a necessidade de instituir-se
regulamentacdo especifica para esta operagdo. Com a duracdo das recargas
entre 180 minutos e 5 horas, dependendo do tipo de veiculo considerado, e os
valores de poténcia consumida para estas operacoes, as simulagdes mostram
que as demandas ultrapassardo os valores maximos em Vvarios horérios,
causando efeitos de degradacdo na qualidade da energia elétrica fornecida.
Além disso, sera necessario a concessionaria planejar suas compras de
energia com vistas a suprir esta demanda adicional, independentemente do
horario em que a recarga vai iniciar.

Quanto as perdas, observa-se que, mesmo que as recargas ocorram em
horarios considerados ndo prejudiciais a qualidade da energia elétrica
fornecida, os valores de até 15% observados para as perdas ativas e reativas
indicam que sera necessaria uma reavaliacdo dos custos de distribuicdo, com
implicacdes econémicas e técnicas de maior complexidade.

Considerando a possibilidade de conectar os EV’s como GD, ou seja,
com as baterias injetando poténcia ativa na rede, constata-se uma melhoria
acentuada no perfil de tensbes nas barras e uma significativa reducdo das
perdas ativas e reativas nas linhas, impactando diretamente as decisdes sobre

politicas tarifarias e investimentos.
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Diversos estudos e pesquisas tém sido realizados em varias partes do
mundo visando prever o impacto que o aumento da participacdo dos veiculos
elétricos no mercado de automoveis causara nas decisdes das concessionarias
de distribuicdo de energia. Estes estudos vém sendo conduzidos, na sua
grande maioria, na Europa e nos Estados Unidos e contemplam as realidades
dos seus sistemas elétricos e suas regulamentacfes. No Brasil, ndo existe um
mercado claramente definido para servicos de regulacdo e ancilares, sendo
estes entendidos como compreendidos nas concessodes e outorgas dadas pela
ANEEL as empresas geradoras. Deste modo, a possibilidade de que estes
servicos venham a ser prestados por frotas de veiculos elétricos, como
proposto por varios autores, ainda € um ponto a ser esclarecido no futuro e
depende, em grande parte, de regulamentacdo especifica a ser elaborada
oportunamente.

A metodologia de simulacdo de redes de distribuicdo secundarias,
proposta neste trabalho, permite analisar os impactos causados pelo
surgimento, em qualquer nivel de participacdo, de veiculos elétricos
conectados ao sistema elétrico. Esta participacdo tende a ser crescente, tendo
em vista o estado atual da arte, no que se refere aos modelos de veiculos
disponiveis no mercado. As simulagfes realizadas neste trabalho permitem
concluir que a metodologia proposta para a determinacao dos estados de redes
de distribuicdo residenciais, ao levar em consideracdo as variacdes
estocasticas das cargas, viabiliza estudos de planejamento nos quais se

pretende introduzir ocorréncias aleatdrias, como a conexdo de veiculos
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elétricos para recarga de suas baterias. Verifica-se, ainda, que pequenas
participacdes deste tipo de veiculo no mercado automobilistico acarretardo a
necessidade de revisdo dos planejamentos atuais, em termos de investimento
e de qualidade da energia fornecida, de alimentadores residenciais em cidades
onde esta penetracdo se fizer presente. Por outro lado, através de politicas
adequadas de regulamentacédo do uso de veiculos elétricos e sua conexao as
redes de distribuicdo, pode-se obter beneficios, representados pelo adiamento
de investimentos para aumento da capacidade dos alimentadores. Para tanto,
sera necessario estabelecer um conjunto de regras, incentivos e sobre-tarifas
que estimulem o proprietario do veiculo a disponibiliza-lo como reserva de
energia nos horarios de pico e realizar as recargas somente nos horarios de
baixa demanda. Em termos mais amplos, através da instalacdo de entidades
agregadoras, que podem inclusive ter finalidade lucrativa, pode-se idealizar um
sistema integrado com o ONS, tendo em vista 0 uso da capacidade de
armazenamento de energia elétrica das baterias dos veiculos elétricos como
substituta da capacidade de armazenamento dos reservatérios de agua das
usinas, que se encontra praticamente esgotada.

Os resultados das simulagBes estatisticas realizadas neste estudo
permitem concluir que o planejamento das concessionarias de distribuicédo tera
gue ser revisto, nos seus aspectos técnico, de investimentos, econdmico e
financeiro, uma vez que tanto as tensdes nodais quanto as perdas nas linhas
dos alimentadores BT, adotados para a realizagdo das simulagdes, sofrem
influéncias grandemente negativas a partir do nivel de participacdo de 10%.
Sob este ponto de vista, o motor de simulagdo, desenvolvido neste estudo,

presta-se a valorizagdo preliminar dos impactos previstos, podendo ser usado
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para determinar solucdes técnicas e avaliar politicas sugeridas para mitigar os
problemas de qualidade da energia elétrica fornecida e para avaliar as
solugdes propostas para amenizar os aumentos de custo de distribuicao.

A analise da literatura disponivel sobre o tema e os resultados até o
momento obtidos com as simulacdes efetuadas, sugerem que muito ainda esta
por fazer em relacdo a compreensdo dos reais impactos que o aumento da
participacdo dos veiculos elétricos causara nas decisdes das concessionarias
de distribuicdo de energia elétrica. A primeira extensédo deste estudo devera ser
feita em termos geograficos, ou seja, serd necessario efetuar simulagdes com
maior abrangéncia de area e niumero de consumidores. Além disso, a inclusdo
de areas mistas residencial/comercial/industrial trara maior representatividade
aos resultados e a extensao deste trabalho para sistemas de distribuicéo
urbanos de grande porte é imperativa.

A metodologia aqui proposta poderd auxiliar aperfeicoamento dos
modelos, em geral deterministicos, usados no planejamento e operacdo das
redes. Tal aperfeicoamento se faz necessario dada as aleatoriedades que
estardo presentes nas cargas, com a conexao dos veiculos elétricos a rede de
distribuicéo.

Outra linha de pesquisa a ser adotada € a que trata dos custos, sejam
eles de distribuicdo, afetados pelas perdas do sistema, ou de investimentos,
necessarios para adequar a qualidade da energia fornecida aos novos niveis
de solicitagéo dos alimentadores atingidos com o aumento da participacdo dos
EV’s no mercado. Além disso, a regulamentacéo das operacdes de recarga de
veiculos elétricos devera ser objeto de investigacdo e desenvolvimento, tendo

em vista as implicagbes econdmicas e financeiras que advirdo. Tanto as
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politicas tarifarias quanto os incentivos e regulamentacdes, deverdo ser objeto
de novas propostas e simulagbes, uma vez que, atualmente indefinidos,
poderdo influenciar de modo decisivo os habitos dos consumidores para a
recarga das baterias dos seus veiculos e acelerar a introdugdo desta nova
tecnologia, quando implantados. Neste sentido, podemos citar pontos que
deverdo ser objeto de propostas especificas: tarifas horo-sazonais de energia
elétrica, contratos de prestacdo de servigos ancilares por parte dos EV’'s e
PHEV’s conectados a rede e o controle do nimero de recargas tendo em vista
prolongar a vida util da bateria.

Finalizando, um estudo abrangente de modelagem da rede de
distribuicdo de energia elétrica em uma regido metropolitana, considerando
agregadores de veiculos elétricos podendo fornecer em geracao distribuida,
contribuird para a obtencdo de resultados que possibilitardo verificar, em
termos econémicos e financeiros, os impactos que a conexao destes veiculos
causara ao planejamento atual de longo prazo realizado pela concessionaria da

area.
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