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RESUMO

METODOLOGIA PARA MODELAGEM DE CURVA DE CARGA DE
ESTACOES DE RECARGA RAPIDA EM RODOVIAS CONSIDERANDO
ESTADO DE CARGA

AUTOR: Jodo Gabriel Silva de Avellar
ORIENTADOR: Nelson Knak Neto

Com a crescente preocupacao mundial com a emissao de Gases de Efeito Estufa (GEEs),
alternativas menos poluentes sao exploradas em varios setores produtivos da sociedade.
De acordo com pesquisas, cerca de 15% da emissdo mundial de GEEs vém do setor de
transporte, fazendo-se assim necessaria uma maior procura por meios de transporte mais
limpos para o meio ambiente. Dentre as possiveis alternativas, destacam-se os Veiculos
Elétricos (VEs), que estdo em u processo de adesdo cada vez mais ampla nos maiores
mercados do mundo. Entretanto, de acordo com a Agéncia Internacional De Energia, esse
crescimento continuara limitado enquanto nao houver a difusdo de estruturas de carrega-
mento eficientes e seguras. Ademais, no intuito de se garantir a eficiéncia dessas estru-
turas de recarga, é de vital importancia o conhecimento de suas dindmicas. Dessa forma,
o presente trabalho busca desenvolver uma metodologia para a modelagem da curva de
carga para estagdes de recarga rapida para Veiculos Elétricos (VEs) em rodovias, dando
énfase na definicdo de um estado de carga do veiculo partindo de sua distancia percorrida.
Para isso, sera utilizado o software de programacao Matlab. Com isso, busca-se apresen-
tar uma metodologia para a projecao de carga de estagdes de recarga no intuito de permitir
aos operadores do Sistema Elétrico de Poténcia uma maior precisdao no planejamento do
sistema, aumentando assim a sua eficiéncia. Com isso, o presente trabalho demonstra
que as estacdes demandam uma poténcia consideravel de sistemas de distribuicao, além
de serem preditas conforme a dinamica rodoviaria ao redor da mesma.

Palavras-chave: Estacées de Recarga Rapidas. Curva de Carga. Simulacdo de Monte
Carlo.



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR LOAD CURVE MODELLING OF FAST
CHARGING STATIONS IN HIGHWAYS CONSIDERING STATE OF
CHARGE

AUTHOR: Joao Gabriel Silva de Avellar
ADVISOR: Nelson Knak Neto

As the concern with greenhouse gases emission increases, less pollutent alternatives are
explored amongst various productive sectors in society. According to studies, around 15%
of the global greenhouse gases emission comes from the transport sector, causing an in-
crease in the development of environmentally cleaner means of transport. As such, electric
vehicles (EVs) are highlighted as possible alternatives, which are passing through an in-
creased adherence in the world’s biggest markets. However, according to the International
Agency of Energy, this adherence will be limited as long as there is no diffusion of safe and
efficient charging structure. Additionally, in order to improve the efficiency of these char-
ging structures, it is vital to understand their dynamics. Therefore, this present work aims
to develop a methodology for load curve modelling of fast charging stations in highways,
emphasising in the definition of the vehicle’s state of charge utilizing its length traversed. To
this end, the programming software Matlab will be used. As such, it is seeking to present
a methodology for load projection in fast charging stations in order to allow distribution sys-
tem’s operators higher precision in its planning, therefore increasing the general efficiency.
The following work presents its objectives, its boundaries and contributions, a referential
framework, the methodology used and an analysis of the results obtained. Beyond this, a
study case is done according to the highway BR-216, more specifically in its Pelotas-Torres
stretch, and it the load curves obtained are analysed.

Keywords: Fast Charging Stations. Load Curve. Monte Carlo Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO E JUSTIFICATIVA

Com o constante desenvolvimento de novas tecnologias, a preocupagéao mundial
em relagdo as questdes ambientais se torna proporcionalmente importante. Dentre es-
tas questdes ambientais, destaca-se a produgcao de Gases de Efeito Estufa (GEE), que
acarretam em um acréscimo na temperatura média do planeta. Tratando-se dos GEEs,
destaca-se o didéxido de carbono (CO,), como principal residuo poluente. A Figura 1 apre-
senta os dados relacionados a emissio de COs.

Figura 1 — Emissao de CO» no Brasil por setor econémico.
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Fonte: Adaptado de (SEEG, 2021).

Observa-se na Figura 1 que as emissdes decorrentes do setor de transporte re-
presentam a segunda maior dentre todos os setores. Em vista disso, a eletrificagdo do
setor de transportes se torna uma estratégia viavel na redugcao de emissao de dioxido de
carbono (IEA, 2022). Este aspecto esta diretamente relacionado com o fato de Veiculos
Elétricos (VEs) utilizarem baterias, tornando-se independentes de combustiveis fésseis e,
consequentemente, deixando de emitir GEEs na atmosfera (DAS et al., 2020).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, a adesdo ao mercado recente
de veiculos de passeio movidos a energia elétrica € diretamente proporcional ao desenvol-
vimento e difusdo de estruturas de carregamento seguras e eficientes (IEA, 2022). Con-
sequentemente, um maior investimento nestas estruturas € de grande importancia para o
desenvolvimento do mercado de mobilidade elétrica.

Como estes veiculos carregam utilizando energia proveniente da rede de distribui-
¢ao, sao necessarios estudos para prever seus impactos a fim de garantir a eficacia do sis-
tema de distribuigdo sob novos regimes de carga (AHMAD; KHALID; PANIGRAHI, 2021).
Assim, diversas metodologias estao sendo desenvolvidas para uma melhor projecao dos



impactos positivos e negativos da integracao de VEs no sistema de distribuicdo. Entre-
tanto, como os VEs séao interpretados como cargas méveis no sistema, analises logisticas
sa0 necessarias para se realizar estudos relacionados ao impacto na rede (GONG; CAO;
ZHAO, 2017).

Ademais, devido a caracteristica limitante de autonomia méaxima nos VEs, torna-se
necessario desenvolver estruturas de carregamento com capacidade de comportar essa
caracteristica dos veiculos considerando multiplos fatores. Com isso, com o propdsito
de garantir seguranca e conforto para os condutores, uma maior densidade de estacdes
de recarga ao longo de uma rodovia torna-se vital para suprir as demandas relacionadas
ao transporte interurbano. Consequentemente, essa concentragcao de postos de recarga
requer projegoes de demanda para que se possa analisar os impactos no sistema local de
distribuicdo de forma a acatar com os padrdes de qualidade de energia.

Dessa forma, o presente trabalho desenvolveu uma metodologia de modelagem
de carga para estacdes de recarga rapida em rodovias, através do método de Simulagao
de Monte Carlo, para a realizacdo da projecdo do estado de carga dos VEs. Para a re-
alizacao da metodologia, busca-se desenvolver um programa utilizando da linguagem de
programacao Matlab para o desenvolvimento de todos os métodos e calculos relacionados
a modelagem em questao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objeto geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia para modelagem de
curvas de carga de estacdes de recarga de VEs ao longo de um corredor elétrico, conside-
rando uma previsao de estado de carga de cada veiculo através de padrdes de mobilidade,
buscando assim replicar dinamicas do transporte rodoviario.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral do trabalho, é necessario que certos objetivos especifi-
cos sejam atingidos, sendo estes:

(a) Caracterizar os VEs conforme suas particularidades construtivas e autonomia;

(b) Avaliar diferentes padrdes de mobilidade no intuito de definir o mais condizente com
dinémicas rodoviarias;

(c) Evidenciar a importancia da projecao de carga, especificando para o cenario de VEs,
e as possiveis metodologias para seu desenvolvimento;
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(d) Desenvolver um modelo Top-Down de projecao de carga para estagoes de recarga
de VEs em rodovias.

1.3 DELIMITACOES

E de grande importancia apresentar de forma clara as principais premissas e hi-
péteses utilizadas para a construgdo da metodologia em questado. Desta forma, pode-se
definir estas premissas:

» Método estatistico: Nesse estudo, utiliza-se a Simulagdo de Monte Carlo, que pos-
sui a caracteristica de independéncia entre simulacées;

» Taxa de carregamento: Considera-se nesse estudo de caso que a poténcia de
carregamento de um VE é constante durante seu processo de carregamento;

Parada do VE: Supde-se que o VE sempre para na préxima estacdo de recarga em
seu trajeto, em vez de ter liberdade de escolher qual ira carregar;

Sistema de filas: O VE sempre espera a sua vez para o carregamento independen-
temente do tamanho da fila de espera.

* Modelagem da estacao: A estacao de recarga é considerada como tendo 100% de

eficiéncia e fator de poténcia unitario.

1.4 CONTRIBUIGOES DO TRABALHO

Tendo definido as delimitagdes da metodologia desenvolvida, apresenta-se também
as contribuicbes que busca-se fazer em relacdo ao estado da arte atual. Este trabalho
busca contribuir no tema em questao com as seguintes questdes:

* Metodologia generalistica: Uma metodologia que possui uma grande gama de in-
puts, permitindo uma grande flexibilidade nos estudos que podem ser realizados;

« Estudo sobre ciclos de conducao: Analisar os tipos de ciclo de conducéo e o seu
efeito na autonomia declarada dos veiculos elétricos.

1.5 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Dessarte, o trabalho € dividido em um total de 5 capitulos. Sendo esses a introdu-
cao, o referencial tedrico, o desenvolvimento da metodologia utilizada, um estudo de caso
e concluséo do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta um referencial tedrico sobre o trabalho. Apresentando os
Veiculos Elétricos e as suas caracteristicas gerais, destacando a sua autonomia e os ciclos
de conducao utilizados para a definicio da mesma. Depois, discorre-se sobre o atual
estado da arte de tipos de recarga e suas caracteristicas especificas. Posteriormente
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analisa-se a sua interagdo com o sistema de poténcia no que se concerne a sua insergao
no mesmo. Além disso, apresenta-se o método de Monte Carlo e as questdes utilizadas
no desenvolvimento da curva diaria.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da metodologia utilizada. Comega-se
pela apresentacao de suas entradas, sendo divididas entre as variaveis que ndo participam
do sorteio realizado através da Simulacdo de Monte Carlo e as que participam. Partindo
para o processamento dos dados, que é dividido entre parametrizacdo das dindmicas de
veiculos e levantamento das curvas de carga e terminando com a apresentacao do método
para apresentacdo em curva diéria.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso realizado no trabalho. Primeiramente,
caracteriza-se o estudo num geral, sendo 0 mesmo realizado no trecho Pelotas-Torres da
BR-116. Posteriormente é apresentada uma analise dos resultados dos sorteios realizados
através do método de Monte Carlo através de comparagao com os dados de entrada para
a sua validacao e, apds isso, os resultados do estudo de caso obtidos em forma de curvas
diarias e uma analise sobre eles.

Por fim Capitulo 5 apresenta a conclusao geral do trabalho. Apresentando pontos
sobre a metodologia desenvolvida, os resultados obtidos e discussdes sobre os mesmos.
Posteriormente, sdo apresentadas areas para o aprimoramento da metodologia desenvol-
vida.



2 REFERENCIAL TEORICO

No intuito de atingir os objetivos do trabalho, € necessario um conhecimento sobre
assuntos concernentes a mobilidade elétrica, modelagem de curva de carga, ao software
MATLAB e aos métodos de Monte Carlo e de quantis. Assim, os tdpicos subsequentes
buscam apresentar os conceitos necessarios para atingir estes objetivos.

2.1 MOBILIDADE ELETRICA

Nas ultimas décadas, questdes relacionadas a reducao de emissao de GEEs tém
recebido cada vez mais notoriedade na comunidade internacional. Tratados como o Acordo
de Paris, que integram 196 paises, mostram a importancia da reducao mundial de poluicéao,
mais especificamente da emissdo do CO, (LUCCA, 2021).

No que se refere a emissao do gas CO,, o setor mundial de transporte emite cerca
de 12% do valor total (SEEG, 2021), como mencionado anteriormente, fator diretamente
relacionado com a utilizagao de Veiculos com Motores de Combustéo Interna (VCI). Conse-
guentemente, a comunidade internacional tem buscado multiplas alternativas para o trans-
porte com menores emissdes de GEEs. Dentre essas alternativas, destaca-se a utilizagéo
de VEs, ja que nao precisam emitir GEEs através de processos de combustdo para se
locomover (SANGUESA et al., 2021).

Destarte, medidas estdo sendo tomadas ao redor do mundo para a expansao desse
mercado, a Figura 2 apresenta dados sobre a frota de VEs no mundo nos ultimos anos.

Figura 2 — Dados da frota mundial de VEs.
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Fonte: (IEA, 2022)

Nota-se um aumento significativo nos ultimos anos da frota de VEs. Representando
assim que o mercado em questao tende a manter um certo nivel de crescimento, tornando-
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se cada vez mais relevante no cenario mundial. Um dos principais motivos para essa
expansao esta relacionado com o crescente incentivo no mercado de mobilidade elétrica a
partir de politicas publicas em vérios paises (RAVI; AZIZ, 2022).

Dessa forma, a medida que aumenta a penetracao de VEs no modal rodoviario,
guestdes como 0s seus impactos no Sistema Elétrico de Poténcia crescem proporcional-
mente, dado que é uma nova dinamica de carga inserida no sistema (AHMAD; KHALID;
PANIGRAHI, 2021). Logo, é necessario entender o comportamento de carga caracteristico
do carregamento de VEs em escala comercial.

2.1.1 Veiculos Elétricos

Ainda que o crescimento de VEs no mercado mundial seja um fenémeno relativa-
mente recente (IEA, 2022), o primeiro prototipo de um VE foi criado ha quase 200 anos.
A preferéncia historia por Veiculos com Motores de Combustéo Interna (VCI) foi causado
pela disponibilidade abundante de combustiveis fésseis em relagdo a energia elétrica, o
que favoreceu a adesédo de VCls (LUCCA, 2021).

Apesar de se considerar como veiculo elétrico todo o veiculo que possui como fonte
energética, seja principal ou auxiliar, a energia elétrica, pode-se classificar esses veiculos
de acordo com a sua estrutura mecéanica e dependéncia da eletricidade como fonte de
energia. Dessa forma, pode-se dividir os VEs em um total de 3 categorias, sendo elas os
Pure-Electric Vehicles, os Plug-In Hybrid Vehicles e os Extended-Range Electric Vehicles
(DENTON, 2016).

Os Pure-Electric Vehicles (Pure-EVs)sao veiculos que tém como unica fonte de
energia a eletricidade, utilizando baterias como forma de armazenamento da mesma. Es-
ses modelos possuem uma autonomia de pelo menos 160 quildmetros (DENTON, 2016).
A Figura 3 apresenta a estrutura basica de um veiculo desta categoria.

Figura 3 — Esquema Baésico do Pure-EV.

—

—Transmissao

\
__Motor
| Elétrico
—Eletrénicos
—Bateria
}
Carregador
Plug-in

Fonte: (DELGADO et al., 2017)

Destaca-se na Figura 3 a bateria, ou o sistema de baterias, do VE. Em que a analise
de autonomia vem muito da capacidade de baterias, que vém crescendo nos ultimos anos.
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Os Plug-In Hybrid Electric Vehicles (PHEVs) sao veiculos que possuem como prin-
cipal forca de locomogao o motor de combustao interna (MCI), no entanto, também pos-
suem um motor elétrico auxiliar em conjunto com uma bateria. Esse sistema de locomocgao
elétrico adiciona quildbmetros em autonomia para o veiculo (DENTON, 2016). A Figura 4
apresenta a estrutura basica de um veiculo dessa categoria.

Figura 4 — Esquema Basico do PHEV.
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_Motor
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|
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Fonte: (DELGADO et al., 2017)

Destaca-se na Figura 4 a presenta de um gerador, em que apés a utilizagcao da
energia da bateria, o sistema elétrico se beneficia do movimento mecénico da parte a
combustao, utilizando o motor como gerador para a bateria, aumentando assim a sua
autonomia (LUCCA, 2021)

Os Extended-Range Electric Vehicles (E-REVs) sdo veiculos que possuem como
principal forga de locomog¢ao o motor elétrico, no entanto, também possui um MCI respon-
savel por prover energia adicional para o sistema elétrico do veiculo. Esse tipo de veiculo
possui uma autonomia de pelo menos 80 quildbmetros, mas a caracteristica de geracao
pelo motor de combustéo interna pode aumentar esse valor (DENTON, 2016). A Figura 5
apresenta a estrutura basica de um veiculo dessa categoria.

Figura 5 — Esquema Basico do E-REV.
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Fonte: (DELGADO et al., 2017)

Destaca-se na Figura 5 uma estrutura semelhante a da Figura 4, isso se da por am-
bos serem veiculos hibridos, diferenciando apenas em algumas estruturas internas como
utilizacdo da bateria e a recarga da mesma.
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Existem outras variagées de VEs, como por exemplo o Fuel Cell Electric Vehicle
(FCEV). No entanto, o funcionamento basico dessa e de outras variagdes ainda se encai-
xam dentro do principio construtivo de algum dos trés modelos citados (DENTON, 2016).
Logo, ndo sdo necessarias analises detalhadas sobre as suas caracteristicas.

Como os PURE-EVs sao carregados exclusivamente por eletricidade, esses serdo
os veiculos abordados na secao sobre autonomia e no restante do trabalho. Isso se da
pelo fato desta categoria de veiculos possuir uma maior dependéncia de estruturas de
carregamento de VEs em relacdo as outras, tornando assim a analise desse cenario mais
relevante.

2.1.1.1 Autonomia

A principal questao que tem de ser abordada e a de sua autonomia, pois € o fator
limitante na distancia maxima a ser percorrida pelo veiculo. Isso é uma caracteristica de
suma importancia, pois a falta de estrutura de carregamento, juntamente da limitacdo de
distancia percorrida, pode ocasionar ansiedade nos condutores por medo de nao alcanca-
rem o seu destino (PEVEC et al, 2019). Desta forma, é necessario entender como o VE
consome sua energia para que se entenda melhor o processo de estimativa de autonomia.

Ainda que os VEs estejam cada vez mais eficientes, fatores como o modo com que
o veiculo é conduzido e os sistemas de condicionamento térmico, iluminag¢do e controle
como também afetam a sua autonomia total (DENTON, 2016). Entdo, parte significativa do
que se considera como calculo de estimativa de autonomia de um veiculo parte dos testes
feitos em relagdo a conducgao do veiculo.

Consequentemente, no intuito de padronizar o ciclo de condugao para VEs, foram
desenvolvidos diferentes ciclos de conducdo sob os quais os veiculos sdo submetidos
para uma melhor projecdo da autonomia de cada modelo de veiculo (LUCCA, 2021). Den-
tre esses, destacam-se trés que sao utilizados por montadoras de veiculos para fornecer
a autonomia de seus respectivos veiculos, sendo esses o ciclo desenvolvido pela Envi-
ronmental Protection Agency (EPA), o New European Drive Cycle (NEDC) e o Worldwide
Harmonised Light Vehicle Test Procedure (WLTP).

Dentre as principais diferencas entre esses ensaios ressaltam-se a porcentagem de
conducao em perimetro urbano e a velocidade média. A Tabela 1 apresenta a autonomia
de alguns veiculos em relagédo ao ciclo de condugao utilizado.
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Tabela 1 — Dados Técnicos de VEs em relacdo ao ciclo de conducgao

Veiculo Fabricante Autonomia anunciada (km) Ciclo Utilizado

BOLT Chevrolet 416 EPA
E-TRON Audi 436 WLTP
i3 BMW 335 WLTP
iEV 20 JAC 400 NEDC
iEV 330p JAC 320 NEDC
I-PACE JAGUAR 470 WLTP
LEAF NISSAN 240/270/389 EPA/WLTP/NEDC
MODEL 3 TESLA 518 EPA
MODEL S TESLA 630 EPA
MODEL X TESLA 565 EPA
ZOE RENAULT 300 WLTP

Fonte: Adaptado de (LUCCA, 2021).

Observa-se que, dentre os VEs apresentados na Tabela 1, apenas o Nissan Leaf
possui as informagdes de autonomia sob todos os trés ciclos de condugao.

Destaca-se que existem varios fatores que devem ser considerados quando se ana-
lisa a autonomia de um veiculo fora dos testes realizados, como por exemplo fatores am-
bientais e de ansiedade do condutor. Sendo estes:

« Fatores Climaticos: relacionados a utilizacao do sistema de condicionamento clima-
tico interno do veiculo, o qual consome parte da bateria do VE e, consequentemente,
reduzindo sua autonomia;

» Fatores de ansiedade do condutor: como VEs possuem uma limitada gama de
locais nos quais podem ser carregados, geralmente condutores ficam ansiosos em
relagdo a capacidade do veiculo de alcangar esses destinos. Essa ansiedade pode
causar uma reducao na capacidade do condutor de conduzir o veiculo em sua con-
dicdo de maxima eficiéncia, reduzindo assim a sua autonomia total;

» Fatores de paradas nao programadas: conta como um fator de seguranca para
caso o0 condutor tenha de realizar paradas nao programadas com 0 seu veiculo,
como por exemplo congestionamento em rodovias.

Com relagao a normativas brasileiras, o ciclo de condugao para PURE-EVs ja pas-
sou por atualiz¢bes pelo INMETRO, que reduziu cerca de 30% da autonomia prevista para
VEs (INSIDE-EVs, 2023). No entanto, se tratando de PHEVs, a NBR 16567/2020 (ABNT,
2020) foi criada para aferir os valores relacionados aos veiculos dessa categoria sob o ciclo
de conducdo. Apesar do desenvolvimento de normas nacionais, os veiculos vendidos em
solo nacional ainda realizam os ensaios das normativas americanas e europeias.

Como observado, a definicdo da autonomia do veiculo é vital para se entender as
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limitacbes do mesmo. A partir disto, entende-se que, para contornar os problemas de
autonomia, uma das principais solugoes é a expansao da estrutura de carregamento para
esse tipo de veiculo. Assim, é necessario entender como funciona a estrutura geral de
carregamento de VEs (AHMAD; KHALID; PANIGRAHI, 2021).

2.1.2 EstacoOes de recarga rapidas

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, é necessario o investimento em
cinco categorias de politicas diferentes para que ocorra a expansao do mercado mundial
de eletromobilidade, sendo estas (IEA, 2022):

Politicas de incentivo de compra de VEs;
Retirar da inércia o mercado de veiculos pesados;

* Promover a adog&o de VEs em economias emergentes;
» Expandir estruturas para VEs e redes inteligentes;

Garantir geracao segura e sustentavel para a recarga de VEs.

Diante disso, destaca-se a importancia do quarto item, dado que a expansao e
adesao de estruturas de carregamento para VEs encontra-se em um estagio de desenvol-
vimento. Assim, para se entender melhor como que pode se dar a ampliacao e desenvolvi-
mento destas estruturas, € necessario entender sobre os diferentes tipos de carregamento.
A Tabela 2 apresenta os tipos de carregamento para VEs de acordo com a literatura dispo-
nivel.

Tabela 2 — Modos de Recarga

Tipos Poténcia (kW) Corrente Local de Utilizacao

Modo 1 3-7 CA Residencial
Modo 2 10-22 CA Residencial/Publico
Modo 3 50-200 CC Publico

Fonte: Adaptado de (ALATISE et al., 2021).

Pode-se observar que, dependendo da poténcia da esta¢do de recarga, ocorre uma
restricdo dos locais disponiveis para a sua implementacao (DAS et al., 2020). Entretanto,
atualmente cerca de 50% a 80% dos carregamentos de VEs ocorrem em carregadores
residenciais e apenas 10% em locais publicos (HARDMAN et al, 2018). Partindo das poli-
ticas recomendadas pela Agéncia Internacional de Energia, nota-se que a implementagao
de ambientes que possuam modo 3 de carregamento podem resultar numa expansao do
mercado de eletromobilidade nacional (IEA, 2022).

Adicionalmente, ao se observar a Tabela 2, nota-se que essas estruturas deman-
dam uma quantia de poténcia significativa. Ademais, devido a fatores relacionados a au-
tonomia maxima de VEs, observa-se que é necessdaria uma longa sequéncia de estacdes
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de recarga, denominada de corredor elétrico, para se suprir as demandas construtivas de
autonomia dos VEs (AHMAD; KHALID; PANIGRAHI, 2021). Fazendo-se assim necessa-
rios estudos para analisar o impacto da implementagédo de estruturas de recarga de VEs
no Sistema Elétrico de Poténcia.

2.2 INSERCAO DE VEICULOS ELETRICOS NO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Como mencionado na Secao 2.1.2, a insergao de estruturas de recarga condizen-
tes com as necessidades de um corredor elétrico podem acarretar em muitos impactos no
Sistema Elétrico de Poténcia. Assim, no intuito de otimizar o processo de implementagéo,
estudos e analises sdo necessarios para uma melhor compreensao das dinamicas relaci-
onadas com o comportamento das estacdes de recarga na rede. Nesse contexto, pode-se
encontrar varios estudos retratando sobre modelagem, metodologias para alocacao e ana-
lise de impactos de esta¢des de carga no atual estado de arte.

Neste trabalho, serdo focados aspectos relacionados a impactos causados a partir
da implementacao de corredores elétricos. Entretanto, para se analisar os possiveis im-
pactos consequentes destes aspectos, primeiro € necessario entender a importancia do
planejamento do sistema de distribuicdo para, posteriormente, compreender o comporta-
mento da estacdo de recarga (GONG; CAO; ZHAO, 2017). A forma com que se pode
realizar isso é através da modelagem da curva de carga.

2.2.1 Planejamento e Operacao do Sistema de Distribuicao

No Brasil, empresas privadas e pubicas sao encarregadas de operar o sistema de
distribuicdo. Todavia, essas empresas devem atuar sob condigdes de qualidade estabele-
cidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no intuito de garantir uma maior
eficiéncia e seguranca no fornecimento de energia (ANEEL, 2016).

Dentre os principais aspectos considerados na avaliagdo de controle de qualidade,
destaca-se o parametro de Qualidade do Produto. Este parametro esta relacionado com
a andlise da tensdo em regime permanente fornecida para o cliente, analisando principal-
mente a severidade das perturbacdes ocorrentes na mesma (ANEEL, 2016).

Assim, foram estabelecidos no Médulo 8 do Procedimentos de Distribui¢cdo de Ener-
gia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) todas as caracteristicas da rede que
devem ser monitoradas para se garantir um fornecimento de qualidade de energia para os
consumidores. Destaca-se que, no descumprimento das normativas impostas pelo Médulo
8, as empresas devem compensar financeiramente de forma imediata os consumidores co-
nectados em sua rede (ANEEL, 2016).

Desta forma, do ponto de vista das concessionarias, é de grande relevancia garantir
a qualidade do planejamento da rede, no intuito de se garantir a operacao eficiente do
sistema de distribuicdo. Dentre as etapas do planejamento realizado, destaca-se a de
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projecao de carga no sistema, dado que condigdes de sobrecarga podem ocasionar, por
exemplo, afundamento de tensdo na rede de distribuicdo (MAMEDE FILHO; MAMEDE,
2020).

Consequentemente, observa-se a importancia do conhecimento das dinamicas de
carga ocorrentes no sistema ao longo do tempo a fim de evitar descumprimentos ao PRO-
DIST. Com isso, pode-se apresentar o conceito de curva de carga e as etapas para a sua
definicao.

2.2.2 Curvade carga

Define-se como curva de carga uma representacédo da variagdo de carga por um
certo componente ou um conjunto de componentes elétricos e eletrbnicos. Essas curvas
sao utilizadas, por exemplo, na analise de fluxo de poténcia de sistemas de distribuicao,
e representam a acumulacao de demandas de diferentes consumidores acoplados a rede
em questao (KNAK NETO, 2017).

Entretanto, existem por exemplo curvas tipicas, que simulam comportamentos es-
pecificos de demanda de certos tipos de consumidores. Tratando-se de curvas de carga de
consumidores de baixa tenséo (BT), pode-se classifica-las em quatro subgrupos: Residen-
ciais, Rurais, Demais Classes e lluminacao Publica (ANEEL, 2021). A Figura 6 demonstra
um exemplo de uma curva de carga caracteristica do subgrupo residencial.

Figura 6 — Exemplo de uma curva de carga residencial.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.
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Algumas das principais caracteristicas para a determinagao da classificagdo de uma
curva de carga podem ser observadas na constancia do seu consumo, em quais horarios
do dia acontecem as variagdes de carga, entre outros fatores. No caso da Figura 6, pode-
se considerar esta curva como caracteristica do subgrupo residencial, devido ao seu pico
durante as ultimas horas do dia, comportamento comum de perfis de carga residenciais.

Entretanto, quando se trata de definicdo de curva de carga de estacbes de recarga
de VEs, ndo pode-se definir o seu perfil de carga diretamente em uma das classificagbes
previamente citadas. Isso se da pelo fato de possuirem dindmicas préprias de injecao e
consumo que individualizam o seu perfil de carga (KNAK NETO, 2017).

Desta forma, é necessario realizar a definicdo da curva de carga de estagdes de
recarga por outros métodos. Quando se retrata de modelagem de curvas de carga, podem
ser utilizados dois métodos principais (ABREU, 2015):

» Bottom-Up: utilizagdo de dados empiricos para modelagem das curvas de carga.
Dados utilizados podem ser obtidos através de estudos de pesquisa na area ou por
dados sociodemograficos disponiveis (ABREU, 2015);

» Top-Down: utilizagdo de metodologias baseadas em dados estatisticos e as suas
interacdes com o sistema para realizar uma representacao probabilistica da modela-
gem da carga em questdo (KNAK NETO, 2017).

Destaca-se que o método utilizado neste trabalho é o Top-Down. Isso se da pelo
fato de ndo existirem dados em ampla disponibilidade para a construcdo de um modelo
Bottom-Up. Logo, necessita-se desenvolver uma metodologia que, através de métodos
probabilisticos, consiga realizar a modelagem de uma curva de carga que descreva 0s
fendmenos condizentes com uma estacao de recarga.

2.2.3 Modelagem de curva de carga em estacoes de recarga

No tocante a modelagem de curva de carga para estacdes de recarga, é necessario
realizar uma revisao bibliografica para se entender quais variaveis sao utilizadas para a
construgcdo de um modelo Top-Down. Para isso, serao expostos trabalhos na area no
intuito de se apresentar os principais parametros analisados.

Em Knak Neto (2017), sao desenvolvidas curvas de carga para trés estratégias
diferentes de carregamento de VEs atraves dos Modos 1 e 2 de carregamento. Entretanto,
essas estratégias alteram apenas os valores das variaveis utilizadas na modelagem da
curva de carga. Independente da metodologia de carregamento adotada, a modelagem é
a mesma da desenvolvida na Equacao 1 (KNAK NETO, 2017).

n Tche
g _ tgk LVE (t)dt
LVEest (t> = prar s -

(1)

LVEﬁstmam

Em que Ly g, € ademanda de carregamento do veiculok, Ly g, ,, € a curva de carga



21

resultante da estratégia utilizada, Ly ,,, . € a demanda maxima obtida para a estratégia
em questdo e T+, © Teneq, representam o tempo de partida e o tempo de chegada do
veiculo elétrico no ponto de recarga.

Para definir o tempo de partida 7,,,:, presente na Equagéo 1, utiliza-se a Equagéao

X Cb(lt k
TCbat k

Em que SOCY, é o estado de carga da bateria do veiculo apés o carregamento,

Tpa?“tk = Lchegy, T (SOka - SOCZk)

(@)

SOC;, é o estado de carga da bateria do veiculo antes do carregamento, Cpa7, € a capa-
cidade de armazenamento da bateria BAT;, em kWh e T'C 47, € a taxa de carregamento
da bateria BAT};, (KNAK NETO, 2017). Destaca-se que, para a escolha do valor de SOC;, ,
determina-se a partir de métodos estocésticos dentro de uma margem limite.

Apesar de esta ser uma metodologia para modelagem de recargas de consumido-
res de BT, que seria realizada em modos de recarga 1 e 2, 0 modelo matematico geral
para obtencao do perfil de carga apresenta um desenvolvimento genérico o suficiente para
ser aplicado em estacdes de recarga rapida em rodovias.

Em Gong, Cao e Zhao (2017) foi realizada a modelagem da curva de carga para
qualquer modo de recarga, partindo de metodologias para andlise de trafego de veiculos.
A metodologia realizada € matematicamente semelhante a exposta nas Equacdes 1 e 2,
com a adicao de outros fatores. Dentre esses, destaca-se os parametros que definem a
parada para recarga baseados na maior distancia que pode ser percorrida sem que ocorra
a descarga total do veiculo. Nesta metodologia também observa-se a geracao aleatoria de
valores de estado de carga.

Em Da Silva (2021), desenvolveu-se uma metodologia para alocacao dos VEs na
rodovia partindo de andlise nodal, em que se divide o trecho em pontos nos quais se ana-
lisa 0 numero de veiculos presentes em cada um. A partir disso, realiza-se uma simulagéao
de Monte Carlo para se determinar o numero de veiculos em cada estagao de recarga e
as frequéncias de distribuicdo percentual relacionadas com o tempo de recarga de cada
veiculo. Como valores de entrada para a simulagdo de Monte Carlo realizada, foram utili-
zadas informacgdes relacionadas aos veiculos e as frequéncias de distribuicao percentual
para a ansiedade do condutor, estado de carga inicial e de padrées origem-destino.

Em Ivarsgy, Torsaeter e Korpas (2020) realizou-se a modelagem da curva de carga
da estagao de recarga considerando que o estado de carga do VE pode ser determinado,
utilizando a distancia percorrida além de uma degradacao relacionada a fatores climaticos
e logisticos. Para a definicdo da distancia percorrida pelo VE, utiliza-se a distancia da
estacdo de recarga partindo do ponto inicial do sistema. Além disso, realiza-se 0 processo
de simulacao de Monte Carlo para definir o numero de pontos para carregamento e a sua
poténcia, 0 numero e o0 modelo de VEs.
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Observa-se que, dentre os trabalhos mencionados, a principal diferenga encontra-
se na forma de dimensionar o estado de carga dos VEs. Assim, o presente trabalho pre-
tende desenvolver uma metodologia semelhante a proposta em Ivarsgy, Torseeter e Korpas
(2020), através de uma abordagem semelhante para a definicdo do estado de carga, recon-
siderando as variaveis logisticas utilizadas, além de adicionar outros fatores como padrdes
de mobilidade.

Tendo realizado a analise de varias metodologias do atual estado de arte, pode-se
partir para a definicdo do método de Monte Carlo, que € utilizado no presente trabalho.

2.3 MONTE CARLO

O método de Monte Carlo € um método computacional que utiliza de nimeros ale-
atorios para resolugédo de problemas estatisticos (PAULA, 2014). O seu principal conceito
estatistico € da utilizacdo de uma variavel 3, aleatoriamente variante entre 0 e 1, com uma
certa distribuicdo aleatéria que seja condizente a Funcdo Cumulativa de Probabilidades
(FCP) F(«), em que « seja a variavel a qual se deseja encontrar. Resumidamente, utiliza-
se /5 em conjunto com o comportamento apresentado em F'(«) para se estipular valores
de a (SAUSEN, 2022). O resultado dessa forma de caracterizagdo é representada no
histograma presente na Figura 7.

Figura 7 — (a) Distribuigcdo padréo de um evento aleatoriamente sorteado; (b) cumulativa de um
evento aleatoriamente sorteado.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Nas Figuras 7.(a) e 7.(b) pode-se observar as duas possiveis representacdes de
uma distribuicdo de frequéncias de decisbes. Na Figura 7.(a) apresenta-se a faixa de
frequéncia de cada valor no horizonte de valores possiveis, enquanto que na Figura 7.(a)
apresenta-se os valores cumulativos de cada faixa de frequéncia com as suas anteriores.
As faixas apresentadas nas Figuras 7.(a) e 7.(b) sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados Técnicos de VEs em relacdo ao ciclo de conducgao

Horizonte de Eventos Faixa de Frequéncia Faixa de Frequéncia Cumulativa

1 0,043 0,000~0,042
2 0,109 0,043~0,152
3 0,073 0,153~0,225
4 0,184 0,226~0,409
5 0,153 0,410~0,561
6 0,118 0,562~0,679
7 0,041 0,680~0,720
8 0,160 0,721~0,880
9 0,120 0,881~1,000

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Observa-se que, de acordo com a Tabela 3, o valor do sorteio que vai definir qual
dos 9 valores do horizonte sera escolhido a partir da faixa cumulativa. Destaca-se que o
valor sorteado é variante entre 0 e 1. Com isso, supondo que caia o valor 0,5, o evento
numero 5 seria o sorteado.

Dado que este é um método computacional, é necessario estipular critérios de pa-
rada no intuito de otimizar o gasto computacional concernente a sua execugado. Dentre
0s principais, destaca-se a limitacao por numero de iteracdes totais no método. Como
cada nova iteragdo é uma operagdo independente da mesma variagéo F(«), alteragdes
no espaco amostral ndo alteram a estabilidade da FCP de o (SAUSEN, 2022).

Vale destacar que, como se trata de um método estatistico, o seu resultado possui
uma certa variabilidade inerente. Desta forma, é necessaria uma ferramenta para analisar
0s graus de variagao existentes dentro do resultado obtido.

Tendo definido o0 método de Monte Carlo, parte-se para a apresentacao da proxima
ferramenta utilizado, sendo este 0 método dos Quantis. De grande valia na analise de va-
riabilidades dentro de resultados (KNAK NETO, 2017), sendo interessante a sua utilizagao
junto do método de Monte Carlo.

2.4 METODO DOS QUANTIS

O método dos quantis é uma ferramenta para demonstrar faixas de resultados den-
tro de um espaco amostral especifico. Neste caso, o0 método de quantis sera utilizado
para apresentar faixas de resultados obtidos através do método de Monte Carlo. O método
funciona da seguinte forma:

- Classificacao de um espaco amostral: etapa em que se pega o espaco amostral
completo e se classifica os valores de forma crescente;
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» Desenvolvimento dos quantis: realiza-se a analise do valor dos quantis a partir dos

diante.

valores classificados, o quantil ) = 0 é um valor em que 100% do espago amostral
€ maior, ) = 0,5 é um valor em que 50% do espago amostral € maior e assim por

de carga de VEs.

Tendo realizado a descri¢ao do que é realizado no método, parte-se para uma apre-
sentacgdo classica. A Figura 8 apresenta uma demonstracao de uma quantizacao de curva

Figura 8 — Quantiza¢do de uma curva de carga.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Na Figura 8 observa-se a divisdo de uma previsao de curva de carga em 5 niveis de
quantizacdo. Pode-se notar também um aumento nas poténcias a medida que se aumenta
o valor do quantil, demonstrando a divisdao em faixas de menores valores até maiores
valores.

Destaca-se que o valor de () = 0, 5 sempre representa a média entre os casos e 0s
valores Q = 0 e (Q = 1 apresentam o componentes minimo € maximo, respectivamente.

Desta forma, tendo realizado toda analise relacionada com a literatura para a exe-
cucgao do trabalho, parte-se para as consideracdes gerais do capitulo. Em que se analisam

caracteristicas gerais do referencial te6rico além de introduzir a metodologia desenvolvida.
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2.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

O capitulo apresentado buscou destacar as principais necessidades para a evolu-
cao do mercado da eletromobilidade e fundamentar as principais caracteristicas para a
previsdo de carga em estacdes de recarga de VEs. Adicionalmente, foram apresenta-
das pesquisas do presente estado de arte para modelagem de curva de carga para VEs,
buscando demonstrar a utilizacao das variaveis que foram expostas ao longo do capitulo.
Além disso, foram analisados ciclos de condugao através da apresentacao estudos para
se determinar com maior precisdao a autonomia de um veiculo sob condicdes especificas
de conducéo.

Ademais, foram desenvolvidos os pontos principais do método de Simulagdo de
Monte Carlo (SMC) e a sua praticidade em resolucao de problemas que tenham dinamica
estatistica, juntamente ao método de quantis para demonstrag¢ao de resultados. Com essa
apresentacao, espera-se ter desenvolvido bases teoricas suficientes para fundamentar a
metodologia desenvolvida neste trabalho. Metodologia esta que serd abordada no seguinte
capitulo, com todas as suas caracteristicas.



3 METODOLOGIA

Esse capitulo aborda o desenvolvimento da metodologia apresentada. Para isso, é
necessario entender o seu funcionamento geral. A Figura 9 apresenta a metodologia geral

da modelagem para a curva de carga de VEs.

Figura 9 — Metodologia para curva de carga.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Na Figura 9 sédo apresentados apenas os aspectos gerais da metodologia, sendo
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a mesma apresentada com mais detalhamento posteriormente no texto. Destaca-se a
importancia da integracao antes do fim de cada iteragcéo para o desenvolvimento do método
dos quantis.

3.1 PARAMETROS INICIAIS

Nesta secao sdo apresentadas as entradas necessarias para o desenvolvimento
do método, elas que vao definir o caso que sera analisado através da metodologia. Elas
sao divididas em dois grupos, sendo eles o grupo das entradas estaticas e o grupo das
entradas realizadas por Monte Carlo.

3.1.1 Entradas Estaticas

As entradas estaticas sdo as entradas que nao participam de nenhum sorteio du-
rante as iteragcdes do codigo. As suas fungdes sao variadas, servindo desde o controle
geral do método até definicdo de varidveis intrinsecas ao funcionamento ideal da metodo-
logia.

A primeira a se retratar € sobre o numero total de VEs. Neste caso, basta definir um
namero N de VEs, em que cada valor n representa um veiculo elétrico V' E,, que € inserido
na rodovia. Como mencionado anteriormente, a utilizagcdo do parametro de numero de
elementos nao altera as caracteristicas probabilisticas da SMC, dado que cada iteragéo €
independente do resultado das outras. Além desta, define-se um valor It para o numero
total de iteracdes do codigo, isso € utilizado para a posterior quantizagcao dos resultados
obtidos.

Partindo disso, pode-se definir os pontos da rodovia. Sdo considerados os pontos
de recarga e as cidades como 0s pontos nodais que constituem a rodovia. Desta forma,
pode-se determinar um numero X de cidades, em que a primeira cidade representa o
ponto inicial e a cidade X representa o ponto final, sendo cada cidade intermediaria re-
presentada como um valor x, classificadas por ordem de distancia em relacao a cidade 1.
Distancia essa representada por D, com a unidade de medida em quilébmetros, em que D,
apresenta o ponto inicial, ou distancia de 0 quilébmetro, e o ponto Dx apresenta o ponto
final, tendo como distancia o tamanho total da rodovia. A Figura 10 apresenta um esquema
da representacao de cidades na rodovia.
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Figura 10 — Esquema Basico das cidades ao longo da rodovia.

Cidade 3 Cidade x Cidade X
Cidade 1 Cidade 2 DX
Dx

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Observa-se na Figura 10 que, ao utilizar esse método, pode-se aplicar a qualquer
tipo de estrutura, podendo estes pontos nodais serem cidades, pontos de recarga, estabe-
lecimentos comerciais, entre outros. Fazendo com que seja uma caracteristica generalis-
tica para o método.

Adicionalmente, um processo semelhante ocorre com a definicdo de estagdes de
recarga. A diferenga é que as estagOes de recarga sao apenas pontos nodais no meio da
rodovia e ndo demarcam inicio ou fim da rodovia. Neste caso, pode-se definir um niumero
Y de estagdes de recarga, em que a metodologia para a determinagdo das distancias D,
de cada estacao de recarga, seja ela a primeira ou a de numero Y, sao referenciadas a
cidade que foi proposta como ponto inicial.

Desta forma, pode-se alocar todos os pontos de acordo com uma distancia abso-
luta, facilitando os calculos das distancias relativas entre pontos. A Figura 11 apresenta o
esquema da rodovia completa com todos os seus elementos.

Figura 11 — Esquema Basico da rodovia com todos os componentes.

Cidade 3 Cidade x Cidade X
Cidade 1 Estagio de Estacdo de Estagdo de
Recarga 2 Recarga y Recarga Y

X Estagdo de
Cidade 2 Recarga I

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Observa-se na Figura 11 que, apesar de serem componentes diferentes, eles esta-
rem no mesmo ponto na rodovia ndo é um fator impeditivo, visto que podem existir cidades
com estagdes de recarga. Esse fato pode ser analisado na Figura 11, na qual nota-se que
a cidade x e a estagao de recarga y estdo no mesmo ponto da rodovia. Com isso, pode-se
definir outras variaveis, como as relacionadas a conversao e adaptagdo de autonomia dos
VEs.
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Como mencionado, nem todos os veiculos possuem a sua autonomia declarada
sob o ciclo de conducéao requisitado. Desta forma, faz-se necessaria a utilizacao de al-
gum mecanismo para conversao de autonomias. Em (LUCCA, 2021), utiliza-se um veiculo
elétrico, no caso o Nissan Leaf, que possui a sua autonomia declarada em todos os trés
ciclos para se realizar uma conversao por proporcionalidade neste veiculo e utiliza-la como
fator de convers&o universal entre os outros veiculos. Os fatores de conversdo universal
¢ de WLTP para EPA e NEDC para EPA podem ser determinados pelas Equagdes 3 e 4

respectivamente.
ACEPA
_ = ——— 3
CWLTP EPA ACWLTP ( )
ACEPA
. = - 4
CNEDC EPA ACNEDC ( )

Em que os valores (xgpc—Era € (Nepo—Epa SA0 €m valores decimais e os valores
ACEgpa, ACnEpc € ACw . rp S@0 os valores de autonomia do VE modelo em cada um dos
ciclos mencionados, dados em quildmetros.

Assim, para se calcular a autonomia equivalente A_FEQy g, de um certo veiculo sob
a metodologia, tém de se considerar trés fatores redutores. Em Lucca (2021), utiliza-se os
trés diferentes fatores que afetam a autonomia total do veiculo. Sendo estes ®pyp, D4y
e O, que representam os fatores redutores de paradas n&do programadas, ansiedade do
condutor e climaticos, respectivamente. Assim, parte-se para a definicdo do método de
parada dos VEs.

Para isso, utiliza-se a variavel denominada de ¢ p, que define um valor limitante para
a parada do veiculo na estacdo de recarga. Destaca-se que esse valor é decimal, pois
sera comparado com o valor decimal das SoCs dos VEs. Pode-se notar que o valor ép
pode representar também um valor variante para cada veiculo simulado.

Esse valor serve como um limite minimo do SoC, em que o condutor ao analisar
seu estado de carga em relacao ao seu destino, decide se tem o suficiente (SoC estipulado
maior que o fator limitante) para completar o trajeto ou se precisa parar para carregar seu
VE (SoC estipulado menor que o valor limitante). Isso foi considerado desta forma para se
obter uma escolha de recarga para cada VE.

Além destes, pode-se definir também a velocidade V Ey.;, sendo a variavel que
define a velocidade dos VEs ao longo das iteragdes. Destaca-se que, semelhante ao caso
da variavel dp, esse valor pode ser variante por veiculo ou estatico para todos os veiculos
calculados na metodologia.

Com isso, desenvolve-se todas as variaveis estaticas necessarias para a metodo-
logia. Destaca-se que a interagdo delas com a metodologia é apresentada na secao 3.2.
Dessarte, pode-se partir para o desenvolvimento das variaveis internas a cada VE e a
utilizagao do processo de SMC em cada uma delas.
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3.1.2 Entradas Variantes

Como observado na Figura 12, existem um total de quatro variaveis no método que
sdo definidas por sorteio realizado por SMC em cada um dos VEs simulados. Sendo elas
o ponto de partida, o ponto de chegada, o horario de partida e 0 modelo do VE. Desta
forma, essa se¢do busca retratar cada uma delas e o processo de construcdo de suas
Distribuicbes Cumulativas de Frequéncia.

Em primeiro lugar, serdo apresentados os pontos de partida e chegada de cada
VE. E de grande importancia destacar que o VE, por particularidades da metodologia,
s6 pode partir e chegar em lugares definidos por distancia D,, que por convengao, sao
consideradas cidades. Desta forma, no seguinte modelo de Distribuicdo Cumulativa de
Frequéncias (DCF) utiliza-se o valor de populagao de cada cidade, pois permite tratar um
namero maior de VEs em cidade mais populosas, supondo um market share constante
entre as cidades.

No que se refere ao horario de partida dos VEs, é de grande importancia do método
pois permite, auxiliado de outros fatores, definir um horario de recarga conforme a loco-
mog¢ao do mesmo na malha rodoviaria. Para isso, utiliza-se dado de fluxo de veiculos em
rodovias, que datam o numero de veiculos que passam por certo ponto da rodovia em um
intervalo de tempo. Desta forma, pode-se desenvolver o DCF supondo que os condutores
de VEs sigam o mesmo padrao geral de mobilidade.

A definicao do modelo de VE é de grande importancia para a metodologia, pois é
através do modelo do VE que se pode definir questdes como a autonomia do mesmo, a sua
poténcia de recarga e o seu tempo total de recarga. Fatores esses de grande influéncia no
levantamento final da curva de carga das estacbes de recarga. Para esse caso, pode-se
utilizar nimero de vendas de VEs para se ter uma DCF condizente com o panorama do
market share de cada modelo de VE.

3.2 PROCESSO PARA A OBTENGAO DE CURVA DE CARGA

Nesta secao, é retratado o processo da metodologia para cada um dos VEs, con-
forme descrito na Figura 12. O intuito € de apresentar de forma genérica os processos
utilizados.
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Figura 12 — Processo de Obtencao da Curva de Carga.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Observa-se, na Figura 12, que existem certos limites internos ao cédigo com rela-
¢ao ao fim da iteracdo envolvendo cada VE simulado. Com destaque a metodologia ciclica
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de parada em recargas.

3.2.1 Defini¢coes iniciais do veiculo

A primeira etapa da metodologia para cada novo veiculo simulado € a definicao

dos pontos de partida D e chegada D do VE. Partindo disso, se utiliza a primeira

T Part ZCheg

operacao logica da metodologia, dada pela Equagéao 5

VE néo se locomove, se YT =1
— (5)
VE se locomove, seT =0

T=D =D

Tpart TCheg

Essa logica permite com que se subtraia os VEs que nao se locomovem na malha
rodoviaria, dado que nao tem como se locomoverem se sua cidade de partida for a mesma
do que a cidade de chegada. Em que se encerra a simulagéo para o VE atual e inicia para
o proximo VE em caso de T = 1. Dessa forma, para os proximos passos da metodologia,
supbe-se que T = 0.

Posterior a essa etapa, realiza-se a definicao dos valores de SMC concernentes ao
horério de partida do VE. Adicionalmente, define-se também o modelo do veiculo. Com
esses dados, parte-se para a definicao da autonomia do veiculo simulado.

A primeira das andlises de autonomia é concernente ao ciclo de condugao que esta
definida a sua autonomia, e a posterior conversdo caso nao seja mesma da definida como
base. Neste caso, utiliza-se a autonomia definida em EPA como base, com isso, pode-se
definir com base na Equacéao 6.

A_C[CVEn :AVEna se==FEPA
2= Cicyg, > § A_CICyg, = Avg, - CNepc-EPA, S€ 2= NEDC (6)
A_CICyg, = Avg, - Cwrrp-ppa, S€Z=WLTP

Em que Ay, é a autonomia declarada do modelo do VE sorteado em quilémetros,
Cicy g, € o ciclo de condugao em que € declarada a autonomiae A_CICy g, é a autonomia
obtida na conversao do ciclo em quilémetros.

Desta forma, pode-se obter o valor de autonomia com a conversdo de ciclos de
conducao de cada veiculo. Depois disso, pode-se considerar o efeito de cada um dos
fatores de reducdo de autonomia mencionados. A Equacao 7 apresenta a remodelacao
para esse fator redutivo.

Em que A_EQvg, € a autonomia final do VE apés a adaptacdo para os fatores
redutores e autonomia (LUCCA, 2021). Pode-se notar na Equagéo 7 que pode-se anular o
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fator de cada uma das variaveis ao colocar um valor equivalente a 0%. Com esses fatores
iniciais definidos, pode-se partir para a metodologia de parada e recarga do VE.

3.2.2 Metodologia de parada e de recarga do veiculo

Com os fatores iniciais de cada VE definido, pode-se definir o processo de avaliagdo
de paradas do VE. Em que se define se o veiculo precisa parar para fazer recargas ou se
consegue realizar o seu trajeto sem necessitar carregar. Entretanto, para isso, € necessario
calcular o estado de carga do VE para realizar essa analise. A Equacao 8 apresenta o
calculo para a estimativa de estado de carga do VE.

|D

TpPart DICheg
A_EQvg,
Em que SoC, é o estado de carga do VE estimada para o fim de seu trajeto, em

SOCfn =1- ( (8)

porcentagem. Com isso, pode-se ter uma estimativa do estado de carga do veiculo ao che-
gar em seu destino. Nota-se que o método serve para fluxo bidirecional na rodovia, dado
pela relagdo modular das distancias. Destaca-se que, para o fluxo bidirecional, analisa-se
cada veiculo separadamente.

Pode-se notar também que o veiculo sempre realiza esta l6gica tendo 100% de
estado de carga inicial, seja saindo da cidade de partida ou de uma estagéao de recarga.
Partindo disso, pode-se desenvolver o0 método de parada em estagdes de recarga. Para
isso, define-se esse método através da Equacgéo 9.

Dy, seSOC; >0
DPyp, — VE, fn Z 0P 9)
D caso contrario

Yprox?

Em que DPyp, € adistancia que é percorrida pelo VE até sua proéxima parada em

quilébmetros e D € a distancia da proxima estagéo de recarga no trajeto percorrido pelo

Yprox
VE em quilobmetros. Destaca-se aqui a escolha da variavel p como Unica definicdo de
parada em estacdo, servindo como andlise individual de cada condutor a cada momento
em que se insere na rodovia, realizando sempre a analise l6gica descrita na Equagao?9.

Desta forma, pode-se observar que, caso o VE possua um estado de carga esti-
mado maior do que o fator limitante para carregamento, o VE realiza o trajeto sem recarre-
gar o veiculo. Nesse caso, encerra-se a interagdo deste veiculo especifico na metodologia.

Entretanto, caso o veiculo pare em uma estagao para carregar, € necessario ana-
lisar os fatores relacionados a isso, como o tempo de recarga, a poténcia demandada e
a hora em que o VE é inserido novamente na malha rodoviaria. A primeira questao a se
analisar é que, caso o veiculo nao consiga terminar o trajeto sem carregar, ele recarrega
na estagdo mais préxima de sua localizacao atual no sentido em que esta se dirigindo.

Com isso, € necessario analisar se o0 veiculo consegue se inserir imediatamente nos
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carregadores ou se tem de esperar pela disponibilidade de um deles. Isso é importante
pois o comportamento de filas e saturacao de carregados é uma situacao que pode ocorrer
em cenarios reais.

Considerando que o VE esta em processo de recarga, pode-se calcular o seu tempo
de recarga e, junto a esse fator, a poténcia demandada da estacao de recarga. Podendo-se
definir o tempo de recarga de acordo com a Equacéo 10.

1-S0Cy,
VE

NTR

Toare = (10)

Em que Tcarc € 0 tempo para a recarga do VE em minutos e V£, € a taxa
de recarga do VE simulado em porcentos por minuto. Com essa abordagem do tempo,
pode-se calcular a poténcia de recarga de acordo com a Equacao 11.

TPa/rt vEn . TC‘”‘Q
POT:/ ro* (Z5) (11)

TCa'rg TCarg

Em que POT é uma matriz possuindo todos os valores de poténcia por minuto em
kW, VE,

ro € a poténcia maxima em que o VE simulado consegue carregar € Tp,; € 0

tempo que o VE parte da estagéo apds a recarga em minutos, que pode-se definir através
da Equagéao 12.

TPart = TIC + TCarg (1 2)

Em que 17, representa o horario em que o veiculo comegou 0 seu processo de
recarga em minutos. Denomina-se diferente do seu tempo de chegada a estagéo pois o
mesmo pode demorar a se conectar no carregador caso haja ocorréncia de filas. Observa-
se que na Equacédo 11, nesta metodologia, supde-se o carregamento enquanto linear ao
longo do tempo.

Destaca-se que, apds o processo de carregamento, o VE se insere de novo na
malha rodoviaria e repete o processo descrito até chegar em sua cidade destino. Com
isso, tendo descrito 0 processo que passa cada VE, pode-se partir para a modelagem e
normalizagdo da curva de carga.

3.2.3 Modelagem da Curva de Carga

Com a demanda de poténcia definida para cada VE, também é necessario apre-
sentar o0 processo de construcdo da curva de carga de cada estacdo. Para isso, pode-se
dividir na etapa da modelagem da curva diaria e na divisdo por quantizagao. A Figura 13
apresenta o fluxograma da etapa de obtencao das curvas totais.
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Figura 13 — Metodologia para obtencao e amostra da curva de carga.
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Observa-se na Figura 13 que a etapa da curva diaria esta descrita de forma ge-
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nérica, que escolheu-se apresentar assim afim de facilitar o entendimento do fluxograma.
Essa etapa consiste na parametrizacao da curva em valores diarios, em que se define da
seguinte forma:

+ Diviséo de todos os 1440 minutos do dia em 96 faixas de 15 minutos, em que o valor
de cada uma das faixas € definido pelo minuto de maior poténcia dentro de seus 15;

+ Divisédo de cada hora do dia em cada uma das suas 4 faixas de 15 minutos, em que
o valor de cada hora é definido pela média de suas 4 faixas;

Destaca-se que essa normalizacao da curva de carga é realizada a partir dos pa-
drbes definidos pela ANEEL (ANEEL,2021).

A partir dessa parametrizacdo, consegue-se modelar a curva de carga diaria das
estacdes a partir dos dados obtidos na variavel POT. Além disso, pode-se analisar a
variabilidade de carga em varias iteragcbes do método.

O método dos quantis é aplicado para a analise dos resultados obtidos ao longo
de It iteragbes do codigo. Isso é de grande importancia devido a variabilidade estatistica
presente no SMC. Destaca-se que sdo escolhidos alguns valores para os quantis que
podem apresentar caracteristicas importantes a serem apresentadas.

Dentre esses valores, salienta-se a importancia de analisar os quantis Q = 0, () =
0,5 e @ = 1, pois demonstram o caso minimo, a média e o caso maximo, respectivamente.
Para maior visibilidade de padrdes, pode-se escolher por apresentar quantis intermediarios
a esses, como ) = 0,25 e () = 0, 75 por exemplo.

Com isso, conclui-se a metodologia utilizada no trabalho. Adicionalmente, sera re-
alizada uma comparacao com outros trabalhos do atual estado da arte para um maior
entendimento do contexto de aplicacdo da metodologia.

3.3 COMPARACAO DE RESULTADOS

Em relagdo aos resultados esperados com esta metodologia, espera-se que seja
possivel a definicao de curva de carga de Y estagbes de recarga em qualquer situacao
de transporte rodoviario. Entretanto, para se ter uma base qualitativa de resultados, é
necessario observar diferencas entre a metodologia proposta neste trabalho em relagéo a
outras disponiveis na literatura.

Ao analisar a metodologia presente em Knak Neto (2017), observa-se uma pequena
area para comparacao em relacao a apresentada aqui. Isso é consequéncia dos cenarios
abrangidos, pois aquela apresenta estratégias para carregamento de VEs em situagdes
residenciais de baixa poténcia.

Em relacdo a Gong, Cao e Zhao (2017), observa-se mudancgas principalmente na
parametrizagdo dos veiculos. Neste caso, todos os veiculos possuem as mesmas ca-
racteristicas construtivas como poténcia da bateria e a taxa de descarregamento. Tendo
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variacao apenas na distancia percorrida pelo VE e o seu estado de carga inicial. Assim,
aqui apresenta-se uma menor variagcao de possiveis curvas de carga na estacao causadas
por cada veiculo.

Além disso, por ser desenvolvida para o transporte intraurbano com o uso de inu-
meros tipos de recarga, o seu resultado € dependente da estacao analisada e, consequen-
temente, a sua dindmica exclusiva. Dificultando assim a comparagéo direta, dado que a
dinamica de um ambiente interurbano é diferente da dinamica de condugao em transporte
intraurbano. Isso se da pelo fato de transporte intraurbano permitir a utilizacdo de sequén-
cia de viagens, trazendo um grau de padronizacao para 0s cenarios analisados.

Ao se comparar com a proposta desenvolvida em Da Silva et al. (2021), observa-se
algumas principais diferengas, podendo-se destacar:

* A utilizagdo de SMC em mais aspectos, como por exemplo na redug¢do de autono-
mia causada pela ansiedade do condutor, estado de carga inicial, permanéncia na
rodovia e o tempo de recarga;

A parametrizacao da autonomia nominal dada pela montadora do VE, sem considerar
as diferencas de ciclo de conducgao;

Desta forma, observa que a metodologia em questao apresenta uma melhor di-
namica para a representagao da aleatoriedade condizente com dinamicas de transporte
rodoviario. Entretanto, também apresenta uma metodologia de autonomia que nao repre-
senta sempre a autonomia do veiculo sob condi¢des ideais para transporte rodoviario, o
que é importante, dado que isso é um fator relevante na autonomia do VE.

Ao comparar com o trabalho desenvolvido em Ivarsgy, Torszeter e Korpas (2020))
observa-se como principal diferenca a definicdo de ciclos de conducao, dado que muitos
dos outros pontos sdo desenvolvidos de forma semelhante. Entretanto, neste trabalho
também, observa-se a desconsideracao do efeito de ciclos de conducao na definicdo da
autonomia nominal do VE. Fator importante na definicdo de autonomia nominal do VE e
gue, consequentemente, gera alteragdes nas dinamicas de carregamento.

Assim, de forma geral, pode-se comparar 0 escopo geral de cada trabalho conforme
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados Técnicos de VEs em relacéo ao ciclo de condugao

Simulagédo de  Utilizacao em Determinacao da SoC

Trabalhos . L R Ciclo de Conducao
Monte Carlo Rodovias por distancia percorrida
(KNAK NETO, 2017) X
(GONG; CAO; ZHAO, 2017) X
(DA SILVA et al., 2021) X X X
(IVARSQ@Y; TORSATER; KORPAS, 2020) X X X

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Observa-se que, conforme apresentado na Tabela 4, dentre os trabalhos analisados



38

no atual estado de arte, apenas o desenvolvido neste apresenta certas caracteristicas.
Sendo elas o desenvolvimento do método de Monte Carlo, a viabilidade de aplicacdo em
malhas rodoviarias, a determinacao do estado de carga do VE conforme percorre o trajeto
e o ciclo de conducéo.

Dessa forma, tendo apresentado a metodologia como um todo, em conjunto a rea-
lizacdo de comparativas com outros estudos na érea, destaca-se a importancia da mesma
no atual estado da arte. Dessarte, pode-se partir para a apresentacao do estudo de caso
desenvolvido, evidenciando a sua caracterizagao, a validacdo do método de Monte Carlo
e a analise dos resultados obtidos.



4 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo é abordado o estudo de caso que busca demonstrar a viabilizagao
da metodologia apresentada. Desta forma, na mesma esté presente a caracterizagao do
estudo, uma andlise para validar a utilizacdo dos sorteios realizados com o método de
Monte Carlo e uma apresentac¢do da curva de carga, seguidos de consideragoes finais.

4.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO

O presente caso busca modelar a curva de carga de estacdes de recarda de VEs em
uma rodovia real para analisar o comportamento do sistema. Desta forma, escolheu-se a
rodovia BR-116 do trecho entre os municipios de Pelotas e Torres, conforme demonstrado
na Figura 14.

Figura 14 — Mapa da rodovia analisada no estudo de caso.
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Fonte: (MELHORES ROTAS, 2023).

No total o trecho analisado possui 15 municipios em um total de 435 km de rodovia.
De acordo com o IBGE, todos os 15 somados possuem aproximadamente 5,2 milhdes de
habitantes (IBGE, 2020), o que demonstra um potencial grande de analise de impacto de
VEs dado possivel um aumento no market share de VEs na regido.

A partir disso, pode-se analisar o impacto de um mercado de VEs para entender o
comportamento das estacdes de recarga na malha rodoviaria local. Desta forma, segue-se
para a apresentacao dos valores utilizados para o presente estudo de caso.
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4.1.1 Entradas Unitarias

Nesta secao sdo abordadas as entradas unitarias utilizadas para o estudo de caso.
Primeiro sdo apresentados os valores a serem utilizados para uma posterior explicagdo do
porqué de cada valor. Os valores utilizados estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados Unitarios de Entrada Utilizados.

Variaveis Valor Unidade de Medida

N 926 Unidade

It 1000 Unidade

Cwrrp—ppa 0,888 Decimal

(NEDC—EPA 0,616 Decimal
VEye 128 km/h

OPyrae 0,4 Decimall

OPurin 0,2 Decimal

P 0,25 Decimal

Dy 0,25 Decimal

Cpyp 0,25 Decimal

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Observa-se na Tabela 5 que o valor de parada dp possui um valor maximo e um
valor minimo, sendo utilizados para simularem padrdes diferentes de recarga para cada
VE simulado. Tendo apresentado os valores, o primeiro dado a ser analisado € o numero
de VEs, representado pela variavel N, que é necessério realizar uma estimativa para o
numero de VEs que pode estar presente nessa regiao.

De acordo com a Associacao Brasileira de Veiculos Elétricos, o0 numero de Pure-
EVs vendidos no Brasil entre os anos de 2010 e 2022 foram 8231 (ABVE, 2022). O niumero
de vendas ao longo dos anos esta apresentado na Figura 16.
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Figura 15 — Vendas de VEs por ano.
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Fonte: (ABVE, 2022).

Como observado, pode-se obter os valores de 2022 em relagcéo a vendas de VEs no
Brasil. Entretanto, para o estudo de caso em questéo busca-se obter os dados para 2023.
Desta forma, apresenta-se uma projegao de carater proporcional em relacdo as vendas
realizadas até o més de maio, que foram de 12269 Pure-EVs (ABVE,2023).

Assim, foi utilizada uma proporgédo com relagdo aos dados obtidos até maio para
projetar o ano de 2023. Através dessa projecao, se obteve o valor de vendas de Pure-EVs
de 29446 unidades. Totalizando assim uma estimativa de 37677 em territorio nacional.

Com este valor total de veiculos, aplica-se uma proporcionalidade populacional da
regido em relagéo ao Brasil para se ter uma projegdo do nimero de VEs. Desta forma,
calcula-se uma proporcao de 5,2 milhées de habitantes para um total de 211,8 milhdes de
habitantes (IGBE, 2020). Assim, obtém-se aproximadamente 926 VEs para a variavel N
como demonstrado na Tabela 5.

Para o valor de iteragdes, representado por [t, foi-se realizado uma analise em
que foram testados os valores de 10, 100, 1000 e 10000 para o método em questdo. Os
dois primeiros apresentaram uma dificuldade para a andlise do estudo de caso, devido
a instabilidade dos quantis. Em relagdo aos dois ultimos valores, ambos apresentaram
resultados satisfatorios e extremamente semelhantes, desta forma, optou-se pelo valor de
It = 1000 para se reduzir o gasto computacional.

Para ambos os valores utilizados para (ngpc—era € (Nepc—gpa foram utilizados a
partir do mesmo método apresentado em (LUCCA, 2021). Utilizando o Nissan Leaf, VE que
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possui autonomia definida nos trés ciclos. Desta forma, utiliza-se os valores apresentados
conforme as Equacées 3 e 4.

No que se concerne a velocidade dos VEs na rodovia, utiliza-se o valor de 128
km/h, dado que o modelo EPA possui essa velocidade como velocidade de pico durante o
periodo de rodovia (CAPITAL ONE, 2022).

Em relacdo ao fator limitante para o carregamento do VE, é de interesse analisar a
sua variabilidade. Isso se da pelo fato de que a decisdo é dependente do perfil do condutor.

Desta forma, decidiu-se o valor 6p . = 0, 2 para evitar perfis de profundidade de descarga

nas baterias dos VEs (SAUSEN, 2022), simulando assim cendarios em que os condutores
prezam pela preservagdo da vida util do seu veiculo.

Para o valor maximo do fator de parada, escolheu-se um valor que apresentasse
uma grande variacdo em relagdo ao minimo. Objetou-se isso no intuito de apresentar
uma grande variedade nos perfis de condugéo, podendo existir alguns condutores mais
conservadores e outros menos. Com isso, escolheu-se 6p, .. = 0,4 para se obter uma
variacdo em até 100% no perfil de cada condutor.

Para os valores de reducao de autonomia de ¢, 4 e ®pyp foi-se denominado o
valor de 0, 25, para se observar uma diferenga no comportamento das autonomias. O valor
escolhido para ¢ 4 de acordo com o utilizado em Lucca (2021). As variaveis & € ®pyp
foram escolhidos com o mesmo valor por simplificagdo.

Desta forma, foram tratadas todas as variaveis unitarias utilizadas no estudo de
caso, restando apenas as variaveis utilizadas nas entradas matriciais do cédigo. Podendo,
posteriormente, analisar os resultados obtidos.

4.1.2 Entradas Matriciais

Nesta se¢éo, sdo abordadas as entradas matriciais utilizadas para o estudo de caso.
Neste caso, eles serdo apresentados e posteriormente descritos. A primeira entrada ma-
tricial a ser analisada € a referente a entrada V' F/, que esta apresentada na Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados referentes a matriz de entrada para os Veiculos Elétricos.

Modelo Autonomia (km) Ciclo Taxa de Recarga (%/min)  Poténcia Maxima (kW) Vendas Faixa
Chevrolet BOLT 416 1 (EPA) 0,0110 53 1 0,000~-0,003
Audi E-TRON 436 2 (WLTP) 0,0178 150 39 0,004~0,136
BMW i3x 335 2 (WLTP) 0,0222 150 16 0,137~0,190
JACIEV 20 400 3 (NEDC) 0,0132 40 13 0,191~0,235
JAC iEV 330p 320 3 (NEDC) 0,0111 40 2 0,236~0,241
Jaguar I-PACE 470 2 (WLTP) 0,0178 100 6 0,242~0,262
Nissan Leaf 240 1 (EPA) 0,0229 100 135 0,263~0,721
Tesla Model 3 518 1 (EPA) 0,0363 200 6 0,722~0,741
Tesla Model 3 630 1 (EPA) 0,0250 200 13 0,742~0,786
Tesla Model 3 565 1 (EPA) 0,0250 200 1 0,787~0,789
Renault Zoe 300 2 (WLTP) 0,0143 46 62 0,790~-1,000

Fonte: Adaptado de (ABVE, 2022;UCHARGE,2023;LUCCA,2021).

Observa-se na Tabela 6 a maior frequéncia na DCF referente ao Nissan Leaf, que
possui 0 maior numero de vendas no periodo (ABVE, 2022). Nota-se também que os veicu-
los da Tesla possuem capacidade de carregamento acima de 200 kW (UCHARGE,2023),
porém escolheu-se delimitar a uma saturagao de 200kW.

Partindo disso, pode-se apresentar a distribuicdo padrao e cumulativa de cada VE.
Distribuicdo essa apresentada na Figura 16 em suas formas padréo e cumulativa.

Figura 16 — (a) Grafico referente a Distribuicao de Frequéncia dos Veiculos Elétricos; (b) Grafico
referente a Distribuicdo Cumulativa de Frequéncia dos Veiculos Elétricos.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Observa-se nas Figuras 16.(a) e 16.(b) a predominancia dos veiculos Nissan Leaf e
Renault ZOE nas distribuicdes. Fato esse que se da devido ao grande numero de vendas,
como pode ser observado na Tabela 6.

Com isso, pode-se partir para a analise da préxima entrada matricial. Assim, prossegue-
se para os dados das cidades, que podem ser visualizados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Dados referentes a matriz de entrada para as Cidades.

Cidade Distancia (km) Populagao (mil) Faixa
Pelotas 0 343 0,000~0,065
Turugu 44 3 0,066~0,067
Sao Lourengo do Sul 62 43 0,068~0,075
Cristal 100 8 0,076~0,077
Camaqua 129 66 0,078~0,089
Tapes 164 17 0,089~0,093
Barra do Ribeiro 207 13 0,094~.0,095
Guaiba 228 98 0,096~0,114
Eldorado do Sul 241 42 0,115~0,122
Grande Porto Alegre 252 4400 0,123~0,971
Santo Antonio da Patrulha 321 43 0,972~0,979
Osorio 348 46 0,980~0,988
Terra de Areia 389 11 0,989~0,990
Trés Cachoeiras 411 11 0,991~0,992
Torres 435 39 0,993~1,000

Fonte: Adaptado de (IBGE, 2020).

Observa-se na Tabela 7 a proemiéncia de Grande Porto Alegre em relagdo aos
outros munincipios, isso se da devido a grande diferenca de populacdo entre as cidades.
Esse fator é de grande impacto na realizagdo do SMC. Para evidenciar esse comporta-

mento, apresenta-se a DCF relacionada ao sorteio das cidades na Figura 17.

Figura 17 — (a) Grafico referente a Distribuicdo de Frequéncia das Cidades; (b) Grafico referente a
Distribuicdo Cumulativa de Frequéncia das Cidades.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Observa-se nas Figuras 17.(a) e 17.(b) a grande proeminéncia de Grande Porto
Alegre nos casos, tendo também o municipio de Pelotas com um grau de participacao.
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Como ja esperado, a partir da Tabela 7.

Adicionalmente, para completar os pontos existentes na rodovia, detalha-se as es-
tacOes presentes no sistema. Desta forma, a Tabela 8 apresenta os dados concernente as
estacdes de recarga rapida.

Tabela 8 — Dados referentes a matriz de entrada para as Estagbes de Recarga.

Distancia (km) Quantidade de Carregadores
50 4
100
150
200
250
300
350
400 4

G T N N

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Nota-se na Tabela 8 que todas estéo distanciadas 50 km entre si, isso foi escolhido
de uma forma a facilitar a andlise. Destaca-se a escolha de 4 carregadores por estagao,
esse valor foi escolhido arbitrariamente. O valor da poténcia de carregamento das estacdes
nao foi definido pois este depende apenas da poténcia maxima de carregamento de cada
VE.

Agora, com os pontos Dx e Dy definidos para o estudo de caso, é necessario
entender como estes se apresentam na rodovia. A Figura 18 apresenta a estrutura da
rodovia com seus pontos definidos.
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Figura 18 — Representagao da rodovia analisada com os pontos alocados.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Tendo definido a rodovia que vai ser analisada e os VE, parte-se para a analise
da entrada matricial relacionada aos horarios de saida de cada veiculo. Esses dados fora
obtidos através do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, que tem me-
di¢cdes do fluxo de veiculos em um ponto na rota analisada. Os dados estao apresentados
na Tabela 9.
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Tabela 9 — Dados referentes a matriz de entrada para os Horarios de Partida.

Tempo (min)  Fluxo Faixa Tempo (min)  Fluxo Faixa Tempo (min)  Fluxo Faixa

0 106 0,000~0,002 480 437 0,184~0,192 960 737 0,556~0,569
15 263 0,003~0,007 495 489 0,193~0,201 975 735 0,570~0,583
30 414 0,008~0,015 510 498 0,202~0,210 990 748 0,584~.0,597
45 513 0,016~0,025 525 521 0,211~0,220 1005 749 0,598~-0,611
60 573 0,026~0,036 540 479 0,221~0,229 1020 826 0,612~0,627
75 565 0,037~0,046 555 550 0,230~0,240 1035 858 0,628~0,643
90 528 0,047~0,056 570 592 0,241~0,251 1050 909 0,644~0,661
105 453 0,057~0,065 585 590 0,252~0,262 1065 924 0,662~0,678
120 437 0,066~0,073 600 599 0,263~0,274 1080 968 0,679~0,697
135 397 0,074~0,081 615 720 0,275~0,288 1095 1022  0,698~0,716
150 319 0,082~-0,087 630 713 0,289~-0,301 1110 1068  0,717~0,736
165 258 0,088~-0,092 645 704 0,302~0,315 1125 902 0,737~0,754
180 236 0,093~0,096 660 770 0,316~0,329 1140 945 0,755~0,772
195 195 0,097~0,100 675 698 0,330~0,343 1155 1011 0,773~0,791
210 186 0,101~0,104 690 663 0,344~0,355 1170 908 0,792~0,808
225 172 0,105~0,107 705 601 0,356~0,367 1185 912 0,809~0,826
240 149 0,108~0,110 720 592 0,368~0,378 1200 903 0,827~0,843
255 144 0,111~0,113 735 597 0,379~0,389 1215 831 0,844~0,859
270 133 0,114~0,115 750 564 0,390~-0,400 1230 819 0,860~0,874
285 116 0,116~0,117 765 542 0,401~0,410 1245 637 0,875~0,886
300 136 0,118~0,120 780 461 0,411~0,419 1260 657 0,887~0,899
315 158 0,121~0,123 795 565 0,420~0,430 1275 627 0,900~-0,911
330 188 0,121~0,126 810 585 0,431~0,441 1290 549 0,912~0,921
345 218 0,127~0,131 825 573 0,442~0,452 1305 557 0,922~.0,932
360 214 0,132~0,135 840 610 0,453~0,464 1320 543 0,933~0,942
375 271 0,136~0,140 855 613 0,465~0,475 1335 518 0,943~0,952
390 303 0,141~0,146 870 615 0,476~0,487 1350 467 0,953~0,961
405 320 0,147~0,152 885 640 0,488~0,499 1365 459 0,962~0,970
420 402 0,153~0,159 900 695 0,500~0,512 1380 451 0,971~0,978
435 392 0,160~0,167 915 760 0,513~0,527 1395 395 0,979~0,986
450 419 0,168~0,175 930 746 0,528~-0,541 1410 373 0,987~0,993
465 440 0,176~0,183 945 706 0,542~0,555 1425 369 0,994~1,000

Fonte: Adaptado de (DNIT, 2022).

Observa-se na Tabela 9 um maior fluxo de veiculos durante o horario da tarde.
Como forma de elucidar melhor esse comportamento, apresenta-se na Figura 19 também
graficos com os modelos de distribuicdo padrao e cumulativa.
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Figura 19 — (a) Gréfico referente a Distribuicdo de Frequéncia dos Horarios; (b) Grafico referente a
Distribuicdo Cumulativa de Frequéncia dos Horérios.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Nota-se na Figura 19 um aumento nas horas mais tardes do dia, comportamento
tradicional na dinamica da rodovia. E importante notar que foram utilizados dados em
ambos os sentidos da rodovia, ja que a propria metodologia permite um fluxo bidirecional.

Com isso, finalizou-se a caracterizagédo do estudo e pode-se partir para a validagéo
dos resultados obtidos através do SMC para apresentar a viabilidade do método.

4.2 VALIDAGAO DO MONTE CARLO

Para realizar a validagédo do sorteio de cada etapa do SMC, é comparado o resultado
obtido através das simulacdes e a distribuicdo obtida com os dados fornecidos. Primeira-
mente, sdo comparadas as distribuicées obtidas com o VE na entrada e nas simulagoes,
sendo o resultado obtido demonstrado na Figura 20.

Figura 20 — (a) Analise das faixas de distribuigdo de cada Veiculo Elétrico; (b) Andlise das faixas
de distribuicdo cumulativa de cada Veiculo Elétrico.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Observa-se na Figura 20 que os valores apresentam semelhangas no niumero de
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casos, demonstrando que o sorteio apresenta o resultado esperado para a simulagéo dos
veiculos.

Tendo confirmado esta parte do método, compara-se os valores de entrada das
cidades em relagao as simulagdes, tanto para as de partida quanto para as de chegada
nas situagdes totais e nas situacbes em que o veiculo se locomove. Dessarte, a Figura
21 apresenta a diferenca entre os dados de entrada e os simulados para as cidades de
partida de cada VE.

Figura 21 — (a) Analise das faixas de distribuicao de cada Cidade de Partida; (b) Andlise das faixas
de distribuicdo cumulativa de cada Cidade de Partida.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Observa-se nas Figuras 21.(a) e 21.(a) uma grande semelhanca em relagéo a curva
tedrica nos casos gerais. Entretanto, tratando-se dos casos em que ocorre locomogéo do
VE na rodovia existe uma diferenca. Isso se da pela eliminagdo de casos semelhantes,
evitando assim combinac¢des Grande Porto Alegre - Grande Porto Alegre e Pelotas - Pelo-
tas, que compunham cerca de 75% da probabilidade total, causando assim um aumento
percentual dos casos das cidades menores. O mesmo comportamento € observado na
Figura 22 para as cidades de chegada.
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Figura 22 — (a) Analise das faixas de distribuicdo de cada Cidade de Chegada; (b) Analise das
faixas de distribuicdo cumulativa de cada Cidade de Chegada.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Pode-se observar na Figura 22 o0 mesmo comportamento da Figura 21. Com isso,
entende-se o comportamento relativo da rodovia em relagao as cidades, tanto de partida
quanto de chegada.

Assim, pode-se partir para a andlise do resultado obtido nos sorteios relacionado
com o horario de partida dos VEs. Apresentado na Figura 23.

Figura 23 — (a) Analise das faixas de distribuicdo de cada Horario de Partida; (b) Andlise das faixas
de distribuicdo cumulativa de cada Horario de Partida.

== Valores para Sorteio M Sorteio Obtido == Yalores para Sorteio M Sorteio Obtido

Faixa de Frequéncia

Faixa de Frequéncia Cumulativa

Horario Horario

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Pode-se notar na Figura 23 uma maior variabilidade entre os resultados tedricos e
praticos, isso se da pela menor propor¢ao entre o nimero de sorteios e os resultados pos-
siveis. Fazendo com que nao tenha um valor grande o suficiente para o sorteio apresentar
um comportamento 100% idéntico.

Desta forma, considera-se os resultados obtidos através da SMC condizentes com
que se esperava deles na teoria. Explicando possiveis divergéncias que poderiam ocorrer
no método. Assim, pode-se partir para a apresentacao das curvas de carga e a andlise de
seus resultados.
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secéo, é abordado o resultado obtido de 2 estacdes de recarga, além de um
caso geral com todas agrupadas, e os seus respectivos quantis. Adicionalmente, sera rea-
lizada uma andlise do porqué dos resultados obtidos. O primeiro resultado a ser demons-
trado € o somatério da curva diaria de todas as estacdes de recarga, que esta apresentado
na Figura 24.

Figura 24 — Resultado obtido para todas as estacdes juntas.
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Fonte: Préprio Autor, 2023.

Nota-se na Figura 24 que as estacdes de recarga apresentam um perfil de carga
significativo em um sistema de distribuicdo. Isso pode ser observado na demanda de
pico, podendo demandar mais do que 400 kW coletivamente do sistema de distribuicdo em
horario de pico. A Tabela 10 apresenta alguns dados sobre o sistema envolvendo todas as
estagoes.
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Tabela 10 — Dados de demanda de todas as estagoes juntas em quantis

Quantil Demanda Média (kW) Demanda Maxima (kW)

Q=0 147,09 245,7
Q=0,25 229,44 344,40
Q=0,5 254,06 374,74
Q=0,75 280,22 405,98

Q=1 385,32 539,52

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Pode-se observar na Tabela 10 uma demanda média acima de 200kW em mais de
75% das iteragdes, dado que o valor de demanda média em ) = 0,25 € maior do que
essa faixa. Também € importante notar os valores de pico, que séo altos relativamente
a um sistema de distribuicdo, podendo causar multiplos problemas como sobrecarga em
transformadores e subtensdo no sistema.

Desta forma, tendo analisado o sistema geral englobando todas as estagbes de
recarga presentes na rodovia, pode-se partir para a analise individualizada de algumas
estacdes. Com isso, busca-se apresentar alguns comportamentos especificos de poténcia
relacionados com o padrao de mobilidade da rodovia.

Desta forma, pode-se partir para a analise concernente a estacao de recarga 4.
Tendo a sua carga apresentada na Figura 25.

Figura 25 — Resultado obtido para a Estagdo de Recarga 4.
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Pode-se observar na Figura 25 um maior valor de poténcia durante a noite, assim
CcOmo nos casos anteriores. Isso € uma questao importante pois ajuda a padronizar possi-
veis manipulagdes de carga pela concessionaria de energia no intuito de evitar sobrecarga
em transformadores. Para um melhor entendimento das dinamicas, foram tabelados os
valores de demanda média, maxima e total de cada quantil na Tabela 11.

Tabela 11 — Dados de demanda da estagéo de recarga 4.

Quantil Demanda Média (kW) Demanda Maxima (kW)
Q=0 12,41 31,28

Q=0,25 42,27 68,39

Q=0,5 52,26 81,47

Q=0,75 63,16 95,65
Q=1 112,05 167,48

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Pode-se observar na Tabela 11 um valor de poténcia de pico maior que 95 kW
em 25% dos casos. Um valor significativo a ser considerado por concessionarias durante
os horarios noturnos. Destaca-se também que, dentre as estagdes, esta € a que mais
demanda poténcia do sistema.

Tendo analisado esta estacdo, analisa-se a estacao de recarga 7. A sua curva de
demanda pode ser observada na Figura 26.

Figura 26 — Resultado obtido para o Estagdo de Recarga 7.
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Observa-se na Figura 26 que o quantil ) = 0 apresenta valores nulos de poténcia
em todos os horérios do dia, que apresenta uma clara mudanga na dinamica em relacao a
Figura 25. Isso se da pela mudanca de padrao de mobilidade na regido da rodovia em que
esta situada cada uma dessas estagdes. Para apresentar melhor os dados da estacao 7,
apresenta-se a Tabela 12.

Tabela 12 — Dados de demanda da estagéo de recarga 7.

Quantil Demanda Média (kW) Demanda Maxima (kW)

Q=0 0 0
Q=0,25 2,77 6,04
Q=0,5 6,10 10,42
Q=0,75 10,22 16,32

Q=1 32,99 49,2

Fonte: Préprio Autor, 2023.

Nota-se na Tabela 12 que em 75% dos casos a demanda média foi de 10 kW. O
que apresenta um baixo fluxo de VEs nesta estacdo de recarga na maioria das iteragdes.
Destaca-se também que essa foi a estacdo que teve os menores valores de poténcia em
todos os quantis, o que significa que estd em um trecho da rodovia com menor circulacao
de VEs.

Com isso, pode-se analisar que as estagdes de recarga possuem seu comporta-
mento de demanda relacionado com o padrao de mobilidade. Como pode ser visualizado
pela grande influéncia de Grande Porto Alegre nos estudos de caso, que basicamente
classifica as estagbes em dois grupos. Sendo essas as das estacdes antes de Porto Ale-
gre, com uma maior concentracao de carga e as estacdes depois com uma concentracao
menor.

Dessa forma, nota-se a grande influencia das cidades e, em ultima instancia do
padrdao de mobilidade, tornando inviavel a criacdo de uma curva tipica para estacdes de
recarga e, consequentemente, viabilizando apenas analises com o perfil individualizado de
cada caso estudado.

Além disso, destaca-se a grande disparidade que pode haver em estagbes, tam-
bém como a sua consideracgdo na operacao do sistema de distribuicdo, dado que podem
demandar niveis significativos de poténcia em diferentes horarios do dia.

Assim, observa-se que a metodologia apresenta caracteristicas presentes em ou-
tros trabalhos do atual estado de arte. Dessarte, considera-se os resultados obtidos con-
dizentes com o que se espera, validando assim a utilizacdo da metodologia em questao.



5 CONCLUSAO

Nesta secdo, aborda-se algumas das consideragdes finais obtidas sobre o traba-
lho, retratando questbes sobre o método utilizado. Posteriormente, apresenta-se também
algumas op¢des de aprimoramento para o trabalho desenvolvido.

5.1 ANALISE SOBRE O METODO

Dessarte, observa-se que a metodologia em questao apresentou funcionalidade e
que apresenta dados condizentes com o esperado, dado que os seus resultados depen-
diam diretamente do padrdao de mobilidade apresentado na rodovia. Demonstrando que o
equacionamento desenvolvido esta conforme o atual estado de arte.

Tratando-se da metodologia desenvolvida neste trabalho, destaca-se o fato da me-
todologia em questdo permitir andlises com varios fatores logisticos e técnicos. Entretanto,
como o presente trabalho buscou contemplar a curva de carga diaria, esses outros fatores
nao foram analisados.

Desta forma, nota-se que a metodologia foi capaz de modelar VEs conforme suas
caracteristicas construtivas como a sua autonomia, taxa de carregamento, poténcia de
carregamento. Adicionalmente realizou-se uma andlise sobre os ciclos de condugéo exis-
tentes, em que se escolheu o EPA, sendo o mais condizente com a dindmica rodoviaria,
além de utilizar trabalhos do atual estado da arte para conversao de autonomia.

Analisou-se também a importancia da projecao de carga para o funcionamento oti-
mizado do sistema de distribuicdo. Apresentando possiveis metodologias para se realizar
levantamento de carga, destacando a importancia do modelo Top-Down para o modelo
desenvolvido no trabalho.

Além disso, observa-se a facilidade de aplicacdo da metodologia em questao, de-
pendendo apenas de dados de montadoras e sociodemografico. Com isso, observa-se
que esta metodologia é abrangente para casos com poucos histérico de dados, fornecendo
uma grande base de dados.

Adicionalmente, destaca-se a utilizagao da Simulagdao de Monte Carlo como método
de sorteio. Método esse que possui caracteristicas préprias como a utilizagdo das faixas
de frequéncia como Unica condigdo do sorteio.

Dessa forma, observa-se que, apesar de ter algumas delimitacées e caracteristicas
proprias, a metodologia aqui desenvolvida é capaz de apresentar resultados condizentes
com o atual estado de arte. Entretanto, existem certas caracteristicas que podem pas-
sar por processos de aprimoramento. Diante disso, sdo apresentadas algumas areas de
aprimoramento para a metodologia desenvolvida.
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5.2 AREAS DE APRIMORAMENTO

Dentre os possiveis pontos de aprimoramento, destacam-se:

» Troca do método de sorteio: Neste ponto, destaca-se a mudanca para o Método
de Poisson, que pode apresentar resultados mais condizentes com as dinamicas
exibidas em questdes de eletromobilidade;

« Calculo de eficiéncia e fator de poténcia: Adicionar no método analises desses
fatores para uma maior gama de resultados possiveis que podem ser retirados;

» Troca da metodologia de parada de parada de cada VE: Troca da metodologia de
parada dos VEs nas estacoes para apresentar diferentes padroes de mobilidade em
condutores na rodovia.
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ANEXO A — DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Neste anexo € retratado o cédigo desenvolvido como intérprete para executar a
metodologia apresentada. Primeiro serao retratadas as entradas para o cédigo, depois
sera retratada a atuagcao do codigo rodando as suas iteragdes. Por fim, sera apresentado
0 que o codigo fornece como saida para analise de resultados.

A.1 ENTRADAS

Nesta secao sdo apresentadas as entradas necessérias para o intérprete da me-
todologia, elas que vao definir o caso que sera analisado através da metodologia. Elas
sao divididas em dois grupos, sendo eles o grupo das entradas unitarias e o grupo das
entradas matriciais.

A.1.1 Entradas Unitarias

As entradas unitarias sao utilizadas para controlar variaveis estaticas ao longo do
cédigo, sendo elas:

* N_VE: regula o numero total de VEs utilizados em cada realizacao do codigo;

« IT: valor que representa quantas iteragcées do codigo serdo realizadas;

» VE_VEL: o valor da velocidade definida para os VEs no c6digo;

* WLTP2EPA: a taxa definida por (wrrp_rpa, Que apresenta a conversao de autono-
mias definidas em WLTP para EPA;

» NEDC2EPA: a taxa definida por (xepc—_Epa, Que apresenta a conversao de autono-
mais definidas em NEDC para EPA;

« ALEATORIOMIN: valor minimo para parada de VE em uma estacao de recarga;

« ALEATORIOMAX: valor maximo para parada e VE em uma estacao de recarga;

» PHI_PNP: fator redutivo de autonomia relacionado a paradas nao programadas;

» PHIL_C: fator redutivo de autonomia relacionado a fatores climaticos;

« PHI_A: fator redutivo de autonomia relacionado a ansiedade do condutor.

Nota-se que, no caso do programa desenvolvido como intérprete da metodologia,
o valor de p como variante entre dois intervalos. Foi-se optada por essa variabilidade no
fator limitante pois o perfil de cada condutor € variante no que se concerne a escolha de
parar para recarregar seu veiculo.
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A.1.2 Entradas Matriciais

As entradas matriciais sao entradas que possuem varios elementos unidos em uma
Unica variavel. Utiliza-se variaveis assim para facilitar a utilizagcdo da SMC no cédigo. A
primeiras delas € a variavel V E, descrita conforme a Equacgao 13.

-VE_AUTl VE_CIC, VE TAX, VE_CPOT; VE_SMCl-
VE_AUT, VE CICy; VE TAX, VE CPOT, VE_SMC,

— : : : . : (19

_VE_AUTn VE CIC, VE_TAX, VE CPOT, VE SMC, ]|

Em que VE_AUT, representa a autonomia dos VEs registrados em quildmetros,
VE _CIC, é o seu ciclo de conducao, VE TAX, é a taxa de recarga do VE em por-
centos por minutos, VE_CPOT, é a poténcia maxima de recargado VEe VE_SMC, a
frequéncia do veiculo na DCF utilizada para o SMC em decimal.

Tendo definido as entradas relacionadas aos VEs, pode-se também definir as en-
tradas relacionadas aos outros elementos do sistema, como a rodovia. Primeiramente,
definem-se as variaveis das cidades, descritas na Equagao 14.

[CID DIS, CID_SMC,]
CID_DIS, CID SMC,

CID = ' ' (14)

|CID_DIS, CID_SMC,

Emque CID_DIS, é adistancia absoluta D, de cada cidade ao longo da rodovia
em quildmetros e C'ID_SMC, representa a frequéncia de cada cidade para o sorteio.

Tendo definido os pontos D, na rodovia, agora sdo necessarios os pontosD, na
rodovia, que representam estacoes de recarga. Desta forma, a Equacao 15 apresenta os
seus dados de entrada.

[ERR _DIS, ERR_N_CARG,
ERR_DIS, ERR_N_CARG,

ERR = ' ' (15)

| ERR_DIS, ERR_N_CARG,
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Emque CID_DIS, é adistancia absoluta D, de cada estagdo de recarga ao longo
da rodovia em quilémetros e ERR_N_C ARG,, representa a quantidade de carregadores
disponiveis em cada estagao.

Com isso definido, basta realizar a entrada matricial dos horarios para denominar o
horario de partida de cada veiculo, dado pela Equacéo 16.

[ HOR, HOR_SMC,
HOR, HOR._SMGC,

ERR=| ' (16)

|HOR, HOR_SMC,

Em que HOR,, € o tempo representado em minutos e HOR_SMC,, é a frequéncia
respectiva a cada tempo HOR,, dentro da DCF.

A2 PROCESSAMENTO

Nesta etapa, sdo descritos os procedimentos no processamento de cada iteracao
do cédigo intérprete da metodologia em questao.

A.2.1 Limites de iteracao

Para os limites de iteragdo, sdo estabelecidos dois grandes limites, sendo eles o de
cada iteracdo e o geral. Eles sdo dependentes das variaveis N_V E e I'T, que representam
o numero de VEs na iteragao e quantas iteragdes serao realizadas, respectivamente.

A.2.2 Os Monte Carlo de cada iteracao para o codigo

Para cada iteracdo do cédigo, se realizam quatro escolhas a partir do método de
Monte Carlo, sendo elas:

» Local de partida do VE: utiliza os valores representados por CID_SMC' dentro
da matriz CID descrita na Equacao ??, para se chegar na cidade em que o VE é
inserido na rodovia;

» Local de chegada do VE: da mesma forma como apresentada na variavel anterior,
utiliza os valores representados por C'ID_SMC dentro da matriz C'I D descrita na
Equagéo ??, para se chegar na cidade destino do VE na rodovia;

* Horario de partida do VE: valores descritos em HOR_SMC' na matriz HOR des-
crita na Equacgao 16 para se conseguir a hora em que o VE é inserido na rodovia;

* Modelo do VE: valores descritos em V E_SMC na matriz V E descrita na Equacao
13 para desenvolver qual veiculo é utilizado na iteragao.
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A.2.3 Determinacao da autonomia do Veiculo

Dentro do que se refere a autonomia do VE, existem duas variaveis a serem ana-
lisadas no intuito de se retratar dentro do cédigo. Sendo, primeiramente, a normalizagéao
das autonomias para o ciclo de condugéao EPA.

Tendo realizado a normalizacao dos valores para EPA, pode-se utilizar os valores
de reducao de autonomia descritos durante a metodologia. Sendo eles os fatores de ansi-
edade do condutor, condigbes climaticas e paradas ndo programadas.

A.2.4 Metodologia de parada do VE

A metodologia do VE ocorre conforme descrito no fluxograma apresentado na Equa-
cao 9. Entretanto, no programa realizado, o valor de 6 é variante entre ALEATORIOMIN
e ALEATORIOM AX para cada veiculo inserido na rodovia.

Pode-se observar que a escolha da estagdo que o VE ira carregar é diretamente
relacionada ao seu sentido na rota, parando para recarregar na estagdo mais préxima do
seu local atual no sentido em que esta seguindo a rota.

A.2.5 Calculo de tempo das recargas

A primeira coisa é saber a hora em que o VE é inserido no carregador, para isso,
utiliza-se a andlise de filas para saber se o VE possui capacidade de ser inserido na rodovia
no momento em que chega ou se tem que esperar um momento vago.

A partir disso, utiliza-se o0 SOC com que o VE chegou a estacéo e a sua taxa de
carregamento V E_TAX para se estimar um tempo de recarga. Apos esse tempo, o VE
volta a participar da malha rodoviaria e repete seu processo.

A.2.6 Calculo da Demanda pela ERR

Com o V E,, em processo de carregamento, o que resta agora € calcular a poténcia
demandada da estagéo. Para isso, se tabela a poténcia a partir da Equacao 11. Com esta,
pode-se obter o valor de poténcia demandado a cada minuto da metodologia.

Entretanto, na metodologia para para obtengcéo da curva diaria de poténcia, utiliza-
se 0 seguinte método:

* Divisdo de 15 em 15 minutos, no qual o valor utilizado é o da maior poténcia neste
intervalo de tempo;

+ Divisdo horaria, em que se utiliza a média entre os 4 grupos de 15 minutos existentes
na hora analisada;

» Confeccao da curva diaria, utilizando os valores obtidos para cada hora do dia.
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Destaca-se que esse método € o normalizado pela ANEEL para levantamento de
perfil diario (ANEEL,2021). Assim, pode-se obter a curva caracteristica das estacdes de
recarga apoés todas as simulacdes dos VEs.

Apds esse processo, utiliza-se ferramentas internas do MATLAB para construgéo
do quantil. No presente caso da metodologia, escolhe-se os valores referentes a () = 0,
Q = 0,25, Q = 0,5, Q = 0,75 e Q = 1. Esses quantis vdo demonstrar diferentes
comportamentos de carga ao longo de multiplas iteragdes da metodologia.



