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RESUMO

METODOLOGIA PARA ANALISE DE IMPACTO DE VEICULOS
ELETRICOS EM REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA.

AUTOR: Pedro Henrique Eisenkraemer
ORIENTADOR: Prof. Dr. Daniel Pinheiro Bernardon

Em anos recentes, tendéncia de crescimento de Veiculos Elétricos (VE) em circulagao nas
estradas tem provocado inUmeras mudangas na maneira como nossa sociedade se com-
porta. Esse movimento, incentivado sobretudo pelo progresso das pautas ambientais e
por incentivos governamentais, levanta sérias preocupac¢des com relacdo aos possiveis
impactos que podem ocorrer nos Sistemas de Distribuicao (SD). Nesse sentido, é impor-
tante que estudos sobre os efeitos da atuagao de tais elementos na rede sejam realizados
com analises computacionais sofisticadas para garantir que o planejamento de operagao
dos SD seja realizado com seguranca e eficiéncia, além de contribuir para a inovagao no
setor elétrico. Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma meto-
dologia para servir de base para a analise de impacto dos VE nos SD. A implementacao
da metodologia, baseada no Método de Monte Carlo, é realizada através da integracao
do software de simulagdo OpenDSS com as ferramentas computacionais disponiveis na
linguagem de programagcao python. Os resultados obtidos demonstram uma relacao direta
entre o0 aumento do nivel de penetragdo dos VE com os impactos no sistema, e, portanto,
concretizam a importancia do desenvolvimento de novas técnicas para promover analises
de impacto nas redes elétricas.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos; Estacdes de Recarga; Mobilidade Elétrica; Sistemas
de Distribuicao; Método de Monte Carlo.



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR IMPACT ANALYSIS OF ELECTRIC VEHICLES
ON DISTRIBUTION NETWORKS.

AUTHOR: Pedro Henrique Eisenkraemer
ADVISOR: Prof. Dr. Daniel Pinheiro Bernardon

In recent years, the growing tendency of Electric Vehicles (EV) on the roads have been
provoking many changes in the manner our society behaves. This movement, encouraged
mainly by the progress of environmental guidelines and by government incentives, raises
serious concerns regarding the possible impacts that may occur in the Distribution Sys-
tems (DS). In this sense, it is important that studies on the effects of the performance of
such elements in the network are carried out with sophisticated computational analysis to
ensure that the operation planning of the DSs is carried out safely and efficiently, apart
from contributing to innovation in the electricity sector. Thus, the objective of this work is
to develop a methodology to serve as a basis for the analysis of the impact of EV in DS.
The implementation of the methodology, based on the Monte Carlo Method, is carried out
through the integration of the OpenDSS simulation software with the computational tools
available in the python programming language. The results obtained demonstrate a direct
relationship between the increase in the penetration level of EV and the impacts on the sys-
tem, and, therefore, demonstrate the importance of developing new techniques to promote
impact analyzes on electrical networks.

Keywords: Electric Vehicles; Charging Stations; Electric Mobility; Distribution Systems;
Monte Carlo method.
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1 INTRODUGAO

A mobilidade urbana pode ser considerada como uma das atividades essenciais
exercidas pela sociedade contemporanea. Notoriamente, o investimento em tecnologia
e infraestrutura dos modais de transporte tem sido um dos principais fatores responsa-
veis pela movimentacdo das economias e geragdo de empregos ao redor do mundo.
Além disso, nota-se que, conforme transcorre o crescimento das economias e populagoes,
cresce também a demanda por bens, assim como o0 niumero de pessoas com desejo e
meios de viajar. Estimativas do International Tranports Forum enaltecem que, apos a redu-
cao temporaria de 2020, em decorréncia da pandemia de coronavirus, a demanda global
por transporte de passageiros pode dobrar até o ano de 2050 (ITF, 2021). Assim sendo,
lidar com esse volume de deslocamentos ndo sera uma desafio simples, exigindo que se-
jam implementados complexos projetos de planejamento de expansao da infraestrutura
existente.

Outra importante preocupacéo relacionada com a expansao dos sistemas de trans-
porte € o consequente aumento das emissdes de gases de efeito estufa e os efeitos das
variagdes climaticas na atmosfera. Estatisticas coletadas pela International Energy Agency
(IEA) demonstram que o transporte rodoviario € hoje responsavel por mais de 15% das
emissoes totais de C'O, relacionadas com a energia no mundo todo (IEA, 2021b). Além
disso, projecoes estimam que os produtos petroliferos poderdo ainda representar mais de
80% da energia consumida em meios de transportes no ano de 2030, configurando uma
significativa emisséo de poluentes.

Na esfera da saude publica, nota-se também uma série de consequéncias origi-
nadas a partir da poluicdo emitida pelo setor de transportes, estando relacionadas a um
conjunto de problemas respiratérios advindos da inalacdo dos gases emitidos pela com-
bustdo de gasolina. Segundo dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), as mortes
associadas a exposi¢cdo ao material particulado e a outros contaminantes atmosféricos
correspondem a um dos principais fatores de risco para mortes prematuras no mundo, al-
cangcando a marca de 4,2 milhdes de mortes por ano (OMS, 2021). Além disso, a OMS
também constatou que mais da metade da populagao urbana mundial esta exposta a uma
poluicdo atmosférica maior do que os padrdes de seguranga recomendados pela institui-
cao.

Nessa conjuntura, o Acordo de Paris, documento desenvolvido no ambito da 212
Conferéncia das Partes da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas Cli-
maticas (COP 21), representa um importante direcionamento para a contencao e diminui-
¢cao das consequéncias da emissdo de poluentes em nosso planeta (ONU, 2015). Esse
acordo enalteceu a importancia da unificacao de esforgos para garantir a manutencao da
temperatura mundial abaixo de 2°C acima dos niveis pré-industriais, além de estabelecer
protocolos e medidas regulatérias necessarias para garantir a administracao sustentavel
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do meio ambiente.

Portanto, nota-se a existéncia de um expressivo conflito entre as tendéncias de ex-
pansao do setor de transportes a necessidade de promover uma reducao nos niveis de
poluentes emitidos em nossa atmosfera. Em virtude desse desafio, a prospeccao pelo
desenvolvimento de solugdes € modernizacdes nos setores de mobilidade urbana tem se
tornado cada vez mais importante no contexto atual. Desse modo, neste cenario de cres-
cente demanda por meios de mobilidade eco-sustentaveis, a implementacédo de veiculos
elétricos (VE) emergiu como uma interessante alternativa capaz de satisfazer as imposi-
cbes de ambos os lados deste embate. Entra em perspectiva, dessa maneira, o conceito
de mobilidade elétrica, ou seja, a ideia de modernizar o setor de transportes por meio
de tecnologias movidas pela operacao de motores elétricos, menos agressivas ao meio
ambiente.

A relevancia desse conceito tem aumentado substancialmente nos ultimos anos, e
espera-se que sua participagdo na malha rodoviaria se torne cada vez mais expressiva no
Brasil e no mundo. Apesar de representar, de fato, uma nova esperanca no que diz res-
peito as medidas de contencdo dos efeitos das mudancas climaticas, a ampla difusdo da
mobilidade elétrica ainda necessita de muitos estudos e investimentos para se concretizar
como um meio de deslocamento viavel e acessivel para todos. Por conseguinte, atual-
mente esse fendbmeno simboliza, acima de tudo, novos desafios para serem superados por
nossa sociedade.

1.1 CONTEXTO HISTORICO DA MOBILIDADE ELETRICA

Ao contrario do que se comumente imagina, a mobilidade elétrica ndo corresponde
a um fendmeno propriamente novo. A histéria nos mostra que, na verdade, seu surgimento
teve origem entre o final do século 19 e o inicio do século 20, concomitantemente com o
surgimento da industria automotiva (ANDERSON, 2010). Documentos histéricos apontam
que no ano de 1903 havia cerca de quatro mil veiculos automotores registrados na cidade
de Nova York, sendo que 20% eram propulsionados por motores elétricos. Assim sendo,
os VE representavam um forte concorrente no mercado da época. Contudo, foram os
motores a combustao interna que, num primeiro momento, estabeleceram a dominancia de
mercado, principalmente em virtude de sua maior eficiéncia energética e menores custos
de fabricagao (FERREIRA, 2021).

Foi somente a partir dos anos 1960 que os VE voltaram a atrair a atencao das gran-
des montadoras, incentivadas pelo crescente movimento das pautas ambientais. Nesta
época, um dos principais aditivos da gasolina comum era o chumbo, elemento extrema-
mente toxico para a atmosfera e para o organismo humano. Além disso, ndo existiam
ainda filtros para amenizar as emissdes de gases poluentes, configurando um latente pro-
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blema ambiental. Alguns anos mais tarde, em 1992, foi organizada na cidade de Rio de
Janeiro a conferéncia Eco-92, evento internacional que teve como um de seus principais
objetivos enaltecer os problemas socioambientais derivados do uso excessivo dos com-
bustiveis fésseis. Fruto deste evento, o documento da Agenda 21 buscou incentivar os
paises desenvolvidos a investirem na transicao energética para fontes renovaveis de ener-
gia. Ainda naquele ano, a Unido Europeia definiu os paradigmas de sua nova politica de
transportes, baseada em uma estratégia para promover a mobilidade sustentavel.

Nas décadas subsequentes, outras importantes conferéncias foram organizadas
para por em debate a agenda ambiental e o desenvolvimento sustentavel, tais como a
conferéncia de Kyoto em 1997, a Rio+20 em 2002 e a conferéncia de Paris em 2015.
Como resultado, diversos paises comegaram a articular de maneira mais incisiva incen-
tivos para promover o setor de mobilidade elétrica, instituindo metas e capitaneando um
conjunto de politicas de estimulos para o desenvolvimento do setor. Essas praticas en-
volveram desde incentivos ao consumidor, como subsidios e isencao de impostos, até
mesmo investimentos na infraestrutura de carregamento e em projetos de Pesquisa e De-
senvolvimento (P&D). Alguns paises europeus, como a Franca, Noruega e Alemanha, se
destacaram nestes campos (SANTOS, 2021).

1.2 O CONTEXTO ATUAL DA MOBILIDADE ELETRICA

As perspectivas atuais de desenvolvimento do setor da mobilidade elétrica, até
mesmo considerando as retragdes das economias devido a pandemia, sdo muito anima-
doras. Segundo estatisticas publicadas pela IEA em 2021, havia mais de 10 milhdes de
VE nas estradas do mundo no ultimo trimestre de 2020, crescimento que seguiu a tendén-
cia de uma década de forte evolugcéo no setor. Esse comportamento pode ser visualizado
através do grafico ilustrado na Figura 1.1. Apesar da pandemia ter originado uma desace-
leragédo nas vendas de automéveis, totalizando uma queda nas vendas globais de 16%, o0s
registros de VE aumentaram 41% em 2020. Ao todo, cerca de 3 milhdes de carros elétricos
foram vendidos globalmente, e a Europa ultrapassou a Republica Popular da China como
o maior mercado de VE do mundo pela primeira vez (IEA, 2021a).

Dando prosseguimento, os dados da agéncia demonstraram que, no primeiro tri-
mestre de 2021, as vendas globais de VE aumentaram cerca de 140% em comparagao
com o mesmo periodo do ultimo ano, alavancadas principalmente por vendas na China,
Europa e Estados Unidos. Os relatérios da IEA explicam que a resiliéncia das vendas de
VE frente a pandemia ocorre principalmente em virtude de que diversos paises instituiram
quadros regulatorios de apoio ao setor. Seguindo a tendéncia de anos anteriores, muitos
paises ja estavam estabelecendo importantes politicas reguladoras do mercado, tais como
normas a respeito de limites de emissbes de C'O, e mandatos para fabricacao de veiculos
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de emissao zero. No fim de 2020, mais de 20 paises anunciaram restricdes nas vendas de
carros convencionais. Apesar disso, a parcela de incentivos governamentais nos gastos
totais com carros elétricos diminuiu nos ultimos cinco anos, sugerindo que os VE estao se
tornando cada vez mais atraentes para os consumidores.

Figura 1.1 — Estoque global de veiculos elétricos por regiao

Estoque de Veiculos Elétricos (milhdes)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

China Europa Estados Unidos B Outros
Fonte: (IEA, 2021a).

Na perspectiva nacional, o mercado brasileiro de mobilidade elétrica ainda se en-
contra em estagio de desenvolvimento inicial, possuindo participagdo pouco significativa
nas vendas globais quando comparado aos paises lideres do mercado. Entretanto, as ta-
xas de crescimento observadas nos ultimos anos demonstram forte potencial de alavanca-
gem do cenario brasileiro. Somente no ano de 2019, os registros de VE leve e de pequeno
porte registraram um aumento de trés vezes o volume do ano anterior (PNME, 2021a).
Ainda, a andlise da quantidade de vendas de VE nos ultimos anos revela a existéncia de
uma curva exponencial ascendente, com destaque para os VE hibridos, que atingiram o
patamar de 19 mil unidades em 2021.

Nesse mesmo seguimento, a infraestrutura de carregamento também apresenta
indices cada vez mais positivos. A plataforma PlugShare salienta a existéncia de mais
de 600 estacdes de carregamento, publicas ou privadas, cadastradas no Brasil, configu-
rando importantes vias eletrificadas para o deslocamento de VE pelo pais (PLUGSHARE,
2021). Destaca-se, no entanto, que os investimentos em estagdes de recarga (ER) que
vem sendo realizados ainda focalizam a sua alocagcao apenas em corredores estratégicos
de escoamento, concentrados principalmente no eixo sul e sudeste do pais.

Assim, apesar do ritmo de crescimento mais lento em relacdo a outros paises, nota-
se que cendrio brasileiro tem seguido uma boa evolugdo. E importante destacar que todo
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esse desenvolvimento € resultado de um vasto ecossistema de inovagao, instituido para
promover a difusdo da mobilidade elétrica no Brasil. Esse ecossistema é composto por
diversas esferas, tanto publicas quanto privadas, que fomentam programas e iniciativas
de incentivo ao setor. Dentre as entidades que lideram essas iniciativas, destacam-se as
montadoras de veiculos, 0 Governo Federal e suas agéncias regulatorias, o setor elétrico,
startups, universidades e agéncias de fomento e inovagédo (PNME, 2021b).

Um dos primeiros e mais importantes projetos de cooperagao técnica que foram
realizados no Brasil foi o Sistemas de Propulsado Eficiente PROMOB-e, implementado em
2017 pelo Ministério da Economia (ME) do Brasil e o Ministério do Desenvolvimento Regi-
onal (MRD) em parceria com a Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit
(GlZ). O projeto contribuiu para a criagdo do grupo GT7, que mais tarde foi responséavel
por articular a estruturacdo do programa Rota 2030 em 2018 (PROMOBE, 2021). O pro-
jeto também foi responsavel por auxiliar a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a
elaborar propostas de normas e regulamentos aplicaveis ao contexto brasileiro. Essa par-
ceria resultou também na abertura da consulta puablica numero 22 de 2018 da ANEEL, uma
chamada de P&D estratégico em Mobilidade Elétrica, com o tema “Promovendo Solugdes
Eficientes de E-Mobilidade”.

1.2.1 Rota 2030

O programa Rota 2030 se concretizou como uma das primeiras politicas regulato-
rias de longo prazo implantadas no Brasil para promover o setor de mobilidade elétrica,
com duragéao prevista de 15 anos e separada em 3 ciclos de desenvolvimento. O programa
estabeleceu diretrizes para definicao de regulagdes e incentivos, com objetivo de desen-
volver a logistica e a competitividade do sistema de mobilidade urbana no pais. Seus
principais direcionamentos se referem a promocao do incremento da eficiéncia energética,
0 aumento do investimento em pesquisa, o estimulo a produgéo de novas tecnologias e a
promocao de formas alternativas de propulsdo. O programa também define incentivos para
projetos desenvolvidos entre o setor privado e universidades, com recursos aportados pela
renuncia fiscal concedida pelo governo federal.

1.2.2 Chamada 22 da ANEEL

A Chamada estratégica da ANEEL foi estabelecida com a finalidade de formular so-
lucdes e novas estratégias de desenvolvimento do mercado de mobilidade elétrica. Dentre
0s principais fatores que a chamada pretende atender, estao englobadas propostas de no-
vos modelos de negdcio, tecnologias, servicos, sistemas e infraestruturas que promovam
o desenvolvimento ou a operacao dos VE. Para atingir esses objetivos, foram destinados
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aproximadamente R$ 620 milhdes, concretizando a chamada como um dos maiores pro-
gramas de financiamento e fomentador do setor da mobilidade elétrica no ambito da P&D
de novas tecnologias.

1.3 PERSPECTIVAS FUTURAS E PRINCIPAIS DESAFIOS

Considerando tudo o que foi descrito até agora a respeito do cenario da mobilidade
elétrica no Brasil, naturalmente surge a necessidade de buscar entender como se desen-
rolard o comportamento deste mercado nos proximos anos, € 0s seus desdobramentos
frente a esse ecossistema de suporte a inovagdao que vem sendo criado. De fato, realizar
uma projecao para o desempenho de nosso cenario é uma tarefa muito desafiadora, le-
vando em conta o quadro de indefinicdes e incertezas relacionadas ao desenvolvimento
desse setor.

Apesar disso, algumas estimativas puderam ser levantadas através de estudos rea-
lizados pela Plataforma Nacional de Mobilidade Elétrica (PNME). A pesquisa desenvolvida
tragou diferentes possibilidades de cenarios de mercado num horizonte 2030, conside-
rando uma perspectiva multimodal (PNME, 2021a). Os estudos mostraram que, mesmo
nos cenarios mais conservadores, o mercado de VE devera apresentar um crescimento
consistente na proxima década. As estatisticas destacaram uma forte possibilidade de
que a frota de VE hibridos possa representar entre 5% a 15% dos veiculos de passeio
comuns em 2030, consistindo, dessa forma, uma importante parcela do setor.

Embora esteja claro que o desenvolvimento do setor de mobilidade elétrica no Brasil
esteja bem encaminhado, é evidente que muitos empecilhos ainda terdo de ser superados
para garantir a ampla difusdo dos VE no pais. De maneira geral, considerando todos os
fatores relacionados, pode-se desmembrar esses desafios em trés principais barreiras a
serem superadas: (a) tecnologia ainda pouco acessivel; (b) infraestrutura de estacdes de
carregamento; (c) impactos na rede elétrica devido ao aumento da demanda energética.

Apesar do Brasil contar com uma matriz elétrica favoravel a difusdo de VE, com
elevada participacado de fontes renovaveis (EPE, 2021), os precos atuais dos modelos
elétricos sdo muito superiores ao padrdao de consumo brasileiro. Estima-se que preco
médio de um carro elétrico ou hibrido esteja na faixa dos R$ 200 mil em nosso pais. Esses
valores sao explicados, principalmente, por conta das tecnologias envolvidas na fabricagcao
do carro, como a bateria e o inversor, que podem chegar a constituir cerca de 40% do
valor final do veiculo. Assim sendo, ao contrario da experiéncia americana e europeia, a
acessibilidade de compra dos VE esté longe de ser alcangcada no Brasil.

Da mesma forma, a baixa infraestrutura de estagdes de carregamento também con-
figura um cenério desencorajador para aquisicao dos VE. Apesar de ja existirem alguns
projetos para construcdo de rotas eletrificadas nas principais vias de deslocamento do



18

pais, ainda serao necessarios varios anos de investimento para que essas rotas se tornem
acessiveis para o transporte de um grande volume de VE.

Por fim, destacam-se também os possiveis impactos decorrentes do aumento da
demanda de energia necessaria para atender a operagao dos VE. Como as baterias dos
VE necessitam de um maior nivel de poténcia se comparado a equipamentos domésticos
usuais, a insercao de VE nos sistemas de distribuicdo (SD) pode resultar em impactos nos
niveis de consumo e demanda de energia e, consequentemente, em mudangas nos aspec-
tos do fornecimento (SHAFIEE; FOTUHI-FIRUZABAD; RASTEGAR, 2013b). Ressalta-se
que, por se tratar de uma carga dinamica, que tem possibilidade de efetuar carregamento
e descarregamento em qualquer horario do dia, esses impactos podem ser positivos ou
negativos. No entanto, sob a 6tica da demanda energética, esses impactos dependerao
principalmente do niumero de veiculos em operacéo, dos horarios de carregamento e da
difusdo deste tipo de transporte.

Dessa maneira, com a finalidade de suportar a inclusdo destas novas cargas, 0s
SD devem contar com o devido planejamento para se tornarem robustos e estruturalmente
adequados a essa demanda. Assim sendo, ha a necessidade do desenvolvimento de es-
tudos, metodologias e sistemas para analisar o impacto e a viabilidade de atendimento
dos VE nas redes elétricas existentes. Essas avaliacoes devem considerar desde fatores
técnicos, como o desempenho da rede com relacdo aos seus niveis de tensdo, perdas
e carregamento, até fatores relacionados com as incertezas inerentes do processo de di-
fusdo dos VE nas malhas rodoviarias, tais como habitos de consumo dos motoristas e
padrées de mobilidade da populacgéo.

1.4 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Tendo em vista o contexto descrito, este trabalho realiza uma exploragdo dos pos-
siveis impactos advindos da difusdo dos VE nos SD brasileiros. Em grande medida, este
desafio baseia-se a partir da dificuldade de prever de maneira concreta as variaveis que
coordenardo a operacgao e a difusdo dos VE pelo pais. Assim sendo, a solugao encon-
trada para modelar essas incertezas foi o desenvolvimento de uma metodologia baseada
no método estocastico de Monte Carlo (MMC), que permite estimar de que maneira o car-
regamento dos VE ira impactar os sistemas. Esta metodologia sera implementada através
de um roteiro desenvolvido na linguagem python, com objetivo de automatizar o processo
de simulacdo. Esse algoritmo sera responsavel por manipular arquivos de simulacao no
OpenDSS, programa de codigo aberto que é extensamente utilizado na area da engenha-
ria elétrica para solugao do fluxo de poténcia. Dessa forma, espera-se que a metodologia
desenvolvida possibilite a analise do impacto de demanda, perdas de energia, niveis de
tensao e carregamento dos SD.
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A justificativa para a escolha do software OpenDSS estrutura-se na ampla versatili-
dade de simulacao desse programa, que contempla diversas ferramentas para reproduzir
os fenébmenos que ocorrem nos SD (FREITAS, 2019). O software também tem a van-
tagem de nao requerer uma capacidade computacional volumosa para solugdo de suas
simulacdes, e pode ainda ser controlado através de linguagens de programacao externas.

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para implementag¢ao de técnicas de simulagdo com-
putacional que possibilitem a realizagao de uma analise do cenario e dos impactos dos VE
nos SD Brasileiros.

1.4.2 Obijetivos Especificos

(a) Implementar o MMC para modelar as incertezas relacionadas com a operac¢ao dos
VE nos SD.

(b) Desenvolver um algoritmo em python para promover a automacgao dos processos de
simulagéo.

(c) Modelar diferentes tipos de estagao de recarga no OpenDSS: estacdo monofasica
convencional, estacdo trifasica convencional e estagao trifasica integrada com recur-
sos energeticos distribuidos (RED).

(d) Analisar o impacto das perdas de energia, niveis de tensao e carregamento frente a
diferentes niveis de penetracao das ER nos SD.

(e) Comparar os impactos no sistema de diferentes cenarios considerando a alocagao
dos diferentes modelos de estagbes de recarga.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta secao serdo apresentadas as principais classificacées dos VE e ER, além
das formas padronizadas de carregamento e suas caracteristicas. Por fim, também sera
apresentado um breve estado da arte acerca dos impactos gerados pelo carregamento dos
veiculos elétricos nos SD.

2.1 TECNOLOGIAS DA MOBILIDADE ELETRICA E SEUS MODAIS RELACIONADOS

De acordo com ABNT (2021), a eletrificag@o veicular considera a implementacao
de automoveis propulsionados por um motor elétrico, apresentando a eletricidade como
sua principal fonte de energia. Além disso, a estrutura tipica de um veiculo elétrico tam-
bém contempla um conjunto de componentes de armazenamento de energia, conversao
e controle, essenciais para assegurar a adequada operagao e manutencao dos recursos
energéticos nas mais diversas condigdes de funcionamento (EHSANI et al., 2021).

Assim como existem diversas tecnologias disponiveis e aspectos construtivos vari-
ados para os carros a combustao, os VE também contemplam diferentes tipologias para
acomodar as necessidades de aplicacdo. De maneira geral, os VE podem ser caracteri-
zados em quatro classificagdes distintas (BAYRAM, 2017), estabelecidas de acordo com o
aspecto construtivo do veiculo: veiculo elétrico a bateria (do inglés, Batery Electric Vehicle
- BEV), veiculo elétrico hibrido (do inglés, Hybrid Electric Vehicle - HEV), veiculo elétrico
hibrido plug-in (PHEV) e veiculo elétrico a célula de combustivel (do inglés, Fuel Cell Elec-
tric Vehicle - FCEV). As principais caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada uma
dessas classificacoes de VE serdo exploradas nos tépicos a seguir.

2.1.1 Veiculo elétrico a bateria (BEV)

O BEV apresenta o motor elétrico como sua fonte exclusiva de propulsao, fazendo
com que ele opere continuamente em modo de esgotamento de carga. A Figura 2.1 ilus-
tra um diagrama simplificado da estrutura de um BEV. Nota-se a presenga do sistema de
armazenamento, carregado através de uma conexao externa com a rede elétrica. A trans-
feréncia da energia para o motor é realizada através de um conversor CC/CA a bordo do
veiculo, e assim é possivel que o eixo de rotacao seja acionado através do sistema de
transmissao da energia mecanica (EHSANI et al., 2021). Ressalta-se, no entanto, que a
disposicao dos componentes na figura ndo reflete o posicionamento real dos equipamentos
dentro do veiculo.

Dentre as vantagens desta classificacao, destacam-se a emissao local zero de po-
luentes, alta eficiéncia, baixo custo para recarregar e a independéncia de combustiveis
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Figura 2.1 — Aspecto construtivo do BEV
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Fonte: Adaptado de Yong et al. (2015).

fosseis. Apesar disso, devido ao fato do BEV depender somente de propulséo elétrica,
este tipo de veiculo tem limitagdes de autonomia (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).
Para mitigar este problema, os BEV geralmente apresentam maiores bancos de baterias
quando comparados com outros tipos de VE (BAYRAM, 2017). Outras desvantagens da
implementag&o dos BEV estéo relacionadas com a necessidade da utilizagéo de estagoes
de carregamento, custos de aquisi¢ao e vida util das baterias.

2.1.2 Veiculos elétricos hibridos (HEV) e (PHEV)

Os VE hibridos combinam a atuacdo de um motor a combustao interna, alimentado
por gasolina ou diesel, com um conjunto de motor elétrico alimentado por um banco de
baterias recarregavel. Além disso, esse tipo de veiculo possui um minigerador integrado
ao seu motor a combustdo que é capaz de carregar a bateria quando o veiculo esta em
movimento (YONG et al., 2015). Por meio desta combinacao, os HEV apresentam uma
eficiéncia de uso significantemente maior no uso de combustivel do que carros convenci-
onais nao hibridos, além de serem capazes de se deslocar por distancias maiores do que
os BEV. Outrossim, eles também emitem menos poluentes e economizam no reabasteci-
mento de combustivel devido a atuagao complementar dos motores.
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Os VE hibridos mais avancados possuem baterias de maior capacidade que podem
ser recarregadas por uma fonte externa de energia, semelhante aos BEV (YONG et al.,
2015). Estes sao os veiculos denominados de hibridos plug-in, que integram as vantagens
de autonomia e economia de combustivel dos HEV com os beneficios das capacidades
elétricas de um BEV. No entanto, destaca-se que as baterias presentes nesses modelos
sao bem menores do que as baterias presentes num BEV (BAYRAM, 2017). Como des-
vantagem, destaca-se também seu custo de aquisicdo, que atualmente € muito elevado
quando comparado com os veiculos a combustao tipicos do mercado.

Os PHEV podem operar tanto em modo 100% elétrico como em modo hibrido, de-
pendendo dos comandos do sistema de controle presente no automével (SILVA, 2019).
Geralmente, o motor a combustao somente é acionado quando o nivel de energia armaze-
nada ultrapassa um limite minimo, porém, em alguns modelos, 0 modo hibrido é acionado
também quando a velocidade do veiculo se torna elevada, com objetivo de aumentar a
eficiéncia de operacao dos motores. A Figura 2.2 ilustra um diagrama simplificado da es-
trutura tipica de um PHEV.

Figura 2.2 — Aspecto construtivo do PHEV
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2.1.3 Veiculo elétrico a célula de combustivel (FCEV)

Por fim, os VE constituidos por células de combustivel utilizam o gas hidrogénio
como sua fonte principal de energia (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010). Diferente-
mente dos modelos apresentados anteriormente, os FCEV combinam hidrogénio e oxi-
génio para produzir a energia que alimentara o motor elétrico. Essa energia, provinda
da célula a combustivel, necessita ser tratada por um conversor CC/CC, geralmente um
conversor boost, para que o nivel da tensao gerada seja adequada a entrada da bateria
(EHSANI et al., 2021; SUNDDARARAJ et al., 2021; HUSAIN et al., 2021). Sua maior van-
tagem se enquadra no fato de que a conversao de gas hidrogénio em eletricidade produz
apenas agua e calor, evitando, dessa forma, a emissao de gases poluentes.

As principais limitagbes desse modelo de VE séo a inexisténcia de redes de abas-
tecimento e a caréncia de estudos sobre o desenvolvimento e aperfeicoamento de sua
tecnologia, o que torna o seu custo de aquisicdo muito elevado quando comparado com
outros modelos existentes no mercado (SUNDDARARAJ et al., 2021; IEA, 2021a). A Fi-
gura 2.3 ilustra um diagrama simplificado da estrutura tipica de um FCEV.

Figura 2.3 — Aspecto construtivo do FCEV
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2.1.4 Classificacao dos modais de VE

Para além das classificacdes dos aspectos construtivos dos VE, também €& impor-
tante que sejam destacadas as categorias de veiculos em funcao de sua utilizagao final
no meio urbano. Os automédveis considerados como veiculos de passageiros podem ser
classificados em levissimos, leves e pesados, sendo que cada uma dessas classificagcoes
contempla diferentes modelos tecnolégicos, tais como as bicicletas, as pick-ups e os 6ni-
bus, respectivamente (PNME, 2021a). Além disso, existe a classificagdo dos veiculos de
transporte de bens, que também podem ser separados em leves e pesados. Exemplos
desses modelos sdos as vans e os caminhdes utilizados nas vias urbanas. A Figura 2.4
ilustra o agrupamento das categorias mencionadas.

Figura 2.4 — Principais categorias de veiculos urbanos
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Neste contexto de diversidade de categorias, é necessario enfatizar que todas elas
tém sua importancia no cenario de desenvolvimento da mobilidade elétrica. Como foi des-
tacado durante a introdugéo deste trabalho, observam-se muitos esfor¢cos para o desenvol-
vimento dos mercados desses modais de transporte, com possibilidades de novos mode-
los de negdcios e proposigao de novas solugdes de mobilidade urbana. Existem, inclusive,
projetos publicos e privados que direcionam investimentos exclusivamente para algumas
dessas categorias, tais como frotas de énibus elétricos e de bicicletas (PNME, 2021a).
Dessa forma, ndo se pode menosprezar seu impacto e participacao frente ao crescente
cenario da eletrificagédo veicular no Brasil e no mundo.
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Para finalizar a discussao deste tdpico, sdo apresentados na Tabela 2.1 os resulta-
dos de uma breve pesquisa de mercado em catalogos técnicos, a fim de conhecer alguns
dos principais modelos de VE que estdo sendo ofertados no mercado brasileiro. Ressalta-
se que os valores de mercado mostrados na tabela sdo aproximados de acordo com o
contexto do mercado no primeiro semestre de 2022.

Tabela 2.1 — Modelos de VE disponiveis no mercado brasileiro

Modelo Tipo Armazenamento Autonomia Valor
de Mercado
Audi E-tron BEV 95,0 kWh 436 km R$600,000.00
Nissan Leaf BEV 40,0 kWh 272 km R$290,000.00
Chevrolet Bolt BEV 66,0 kWh 416 km R$320,000.00
Fiat 500e BEV 42,0 kWh 320 km R$250,000.00
Renault Zoe BEV 52 kWh 385 km R$230,000.00
Porsche Taycan BEV 71,0 kKWh 432 km R$615,000.00
Porsche Cayene PHEV 14,1 kWh 40 km R$590,000.00
Volvo XC40 BEV 52,0 kWh 418 km R$400,000.00
Volvo XC60 PHEV 11,6 kWh 30 km R$390,000.00
BMW ie BEV 76,6 kWh 425 km R$650,000.00
BMW X3 PHEV 11,2 kWh 46 km R$360,000.00
Toyota Corolla Cross HEV - - R$200,000.00
Toyota Corolla Altis  ~ HEV - - R$160,000.00

Fonte: Autor.

2.2 TECNOLOGIAS E INFRAESTRUTURA DE RECARGA

Considera-se como estagao de recarga qualquer unidade de abastecimento que
possibilite a realizagdo da recarga da bateria de um VE (ABNT, 2021). Ao contrario dos
postos de combustivel dos carros a combustao, as tecnologias de recarga dos VE con-
templam uma grande variedade de modelos tecnoldgicos e infraestruturas para suprir as
necessidades de uso dos consumidores. Incluem-se, neste conjunto, pontos de recarga
residenciais, carregadores portateis, além de outros tipos de estacdes publicas e privadas
(KHALID et al., 2019). Cada aplicacao desses modelos de carregador e métodos de car-
regamento possui vantagens e desvantagens, além de necessitarem de um tipo especifico
de tratamento. As principais caracteristicas desses modelos serdo exploradas nos tépicos
a sequir.
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2.2.1 Métodos de carregamento

Ao longo dos anos, diversas normas foram desenvolvidas com objetivo de estabe-
lecer padrdes para os processos de recarga dos VE. Nesse sentido, destaca-se a par-
ticipagéo da International Electrotechnical Comission (do inglés, Comissao Eletrotécnica
Internacional - IEC), entidade que foi responsavel por estruturar as normas que posteri-
ormente foram adotadas no Brasil, e da Associagcdo dos Engenheiros Automotivos (SAE),
responsavel pela elaboragdo da norma americana SAE J1772, muito utilizada como refe-
réncia em diversos estudos. Com base nesses documentos, os métodos de recarga podem
ser classificados de acordo com seus diferentes modos e niveis, 0s quais serdo descritos
nos tépicos a seguir.

2.2.1.1 Modos de Recarga

O documento ABNT NBR IEC 61851-1 contém as normas vigentes que estabele-
cem os modos padronizados de recarga no Brasil (ABNT, 2021). Essas definicdes tomam
como principais parametros as condigées de funcionamento do sistema de alimentagéo,
suas protecoes relacionadas e o tipo de conexao que é realizada com o veiculo.

O modo 1 é definido pela faixa de operacao de até 250 V, para redes monofasicas,
e 480 V para redes trifasicas. Além disso, o fluxo de corrente maximo deste modo nao
ultrapassa 16 Amperes por fase e, por essa razao, também é classificado como um carre-
gamento lento. A maior limitagdo deste modo de recarga € o fato de ele ndo possuir aterra-
mento local, além de ndo conter uma interface de protecao entre o VE e a rede de energia.
Em razao disso, A IEC recomenda que nesse modo seja implementado um equipamento
de protecao suplementar através de um dispositivo de corrente diferencial-residual (DDR)
(ABNT, 2021).

O modo 2 € caracterizado pelos mesmos limites de tensdo do modo 1, porém o fluxo
de corrente pode chegar até os 32 A e, por isso, demanda a utilizagdo de uma tomada
padronizada. Seu cabo de alimentacao inclui o sistema DDR, além de um condutor de
aterramento de protegéo. Isso possibilita que a integridade do aterramento seja verificada
e, portanto, confere maior seguranga para o operador do veiculo. Em geral, as montadoras
fornecem carregadores portateis com esse modo de carregamento junto com a compra do
VE, para servir em eventuais casos de emergéncias (SOUZA, 2020).

O modo 3 dispde de mais recursos quando comparado aos modos anteriores. Car-
regadores que operam com este modo possuem uma caixa de controle integrada, além de
uma quantidade maior de dispositivos de protecdo. O sistema de controle é responsavel,
por exemplo, pela verificagdo da integridade do sistema de aterramento, desligar o cabo
quando nao esta sendo utilizado, apresentar o fluxo de corrente no momento do carrega-
mento, entre outras funcdes (SOUZA, 2020). A presenca de dispositivos de comunicagao
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permite também que o carregamento seja realizado com uma poténcia variavel.

Por fim, o modo 4 é tipificado pelo emprego de um equipamento de retificacao
de corrente externo ao VE, responsavel por converter a corrente alternada da rede em
corrente continua (ABNT, 2021). Isso possibilita que a recarga seja realizada com inten-
sidades de corrente maiores, permitindo carregamentos mais velozes. Por conta disso,
esse modo também requer uma infraestrutura de carregamento mais robusta e demasia-
damente mais cara. Desse modo, essa estrutura de carregamento é disponibilizada, em
geral, somente em eletropostos de abastecimento especializados ou em importantes rodo-
vias eletrificadas. A Tabela 2.2 apresenta um resumo das caracteristicas de cada um dos
modos de carregamento.

Tabela 2.2 — Classificagao das recargas de acordo com a ABNT NBR |IEC 61851-1

Modo de Recarga Caracteristicas Tensao
Modo 1 Carregamento lento em uma tomada residencial CA
Modo 2 Carregamento lento em uma tomada residencial CA

Implementagédo de cabo com elementos de protecao
Carregamento lento ou rapido
Modo 3 Tomada e plugue especificos CA
Sistema de controle e protecao integrados
Recargas rapidas

Tomada e plugue especificos
Sistema de controle e protecéo integrados

Carregador externo ao veiculo

Modo 4 CC

Fonte: (SOUZA, 2020).

2.2.1.2 Niveis de recarga

A norma SAE J1772 é um dos padrdes mais aceitos internacionalmente para classi-
ficacdo dos métodos de recarga para VE (KHALID et al., 2019; SAE, 2017). O documento
estabelece varios aspectos relativos as tecnologias de carregamento, especificagoes elé-
tricas e protocolos de comunicacdo. Com base nesse padrdo, existem 3 niveis de classi-
ficacdo para as estagdes de carregamento de VE em corrente alternada, e outros 3 para
corrente continua. Ressalta-se, no entanto, que esses padrdes estdo em constante de-
senvolvimento e debate na comunidade académica, e podem sofrer alteracdes em futuras
versoes dessa norma.

O nivel CA 1 é utilizado em redes residenciais de energia com tensao de 120 V, mo-
nofasicas, incluindo prote¢des de sobrecorrente e um interruptor de falta a terra. Suporta
niveis de poténcia inferiores a 2 kW e correntes de até 16 A. Este nivel implica um alto
tempo de carregamento do VE, podendo atingir até 14 h para carga completa, e, por isso,
também é classificado como nivel de carregamento lento. Os niveis de carregamento CA
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2 e 3 referem-se ao carregamento semi-rapido e carregamento rapido em corrente alter-
nada, respectivamente. Nota-se que a conversao de energia para carregamento da bateria
nestes casos é realizada por um conversor de bordo do VE (HUSAIN et al., 2021).

Os sistemas de carregamento DC sao instalados em locais fixos e sdo construi-
dos com fiacdo dedicada (SAE, 2017). Além disso, esses sistemas de carregamento sao
conhecidos como sistemas de carregamento rapido ou ultrarrapido, pois podem lidar com
niveis de poténcia mais altos, carregando os veiculos elétricos em menos tempo em com-
paracao com os carregadores AC (PNME, 2021a). Nesses niveis, as proprias ER sao
responsaveis por realizar a conversao de energia CA/CC, e a tensao fornecida por estas
estacoes pode atingir até os 600 V. A Tabela 2.3 apresenta um resumo das caracteristicas
de cada um dos niveis de carregamento.

Tabela 2.3 — Niveis de recarga de acordo com normatizagdo da SAE J1772

Maxima Poténcia
Corrente  de Saida
CA 1 120 V (monofasico) Até 16 A Até 1,92 kW
CA2 208-240 V (monofasico) Ate B0 A Até 19,2 kW
CA 3 208-240 V (mono e trifasico) Até 400 A  Até 96 kW

Nivel Tensao

CC 1 200-450 V Até 80 A  Até 36 kW
CC2 200-450 V Até 200 A Até 90 kW
CC3 200-600 V Até 400 A Até 240 kW

Fonte: Adaptado de Khalid et al. (2019).

2.2.2 Modelos de carregadores

A Figura 2.5 apresenta um esquematico simplificado dos principais modelos de car-
regadores atuais. Os modelos mais simples de carregador de VE sao os carregadores
portateis, extremamente versateis e Uteis para uso no cotidiano. A grande vantagem de
sua utilizagdo consiste em sua praticidade, pois podem ser utilizados em praticamente
qualquer lugar. Alguns modelos mais potentes chegam a ter a capacidade de fornecer
uma corrente de até 32 A em até trés fases (esses, no entanto, necessitam de uma to-
mada especial para uso), porém os mais comuns geralmente contam com 16 A em 220
V, totalizando uma poténcia de 3,7 kW (NeoCharge, 2021). Existem, ainda, carregadores
portateis de emergéncia, que geralmente acompanham o VE no momento de sua compra,
porém apresentam uma poténcia de carregamento reduzida (SOUZA, 2020).

Subindo um pouco o nivel de complexidade, os carregadores residenciais se con-
figuram como um dos modelos mais comuns de carregadores encontrados no mercado.
Como sao geralmente fixados em uma parede, também sdo conhecidos como carrega-
dores Wallbox. Assim como os carregadores portateis, os carregadores residenciais tém



Figura 2.5 — Principais modelos de carregadores de veiculos elétricos
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Fonte: Autor.

a capacidade de fornecer correntes entre 16 e 32 Amperes, podendo ser instalados em
tensdes de 220/380 V, dependendo da disponibilidade técnica da rede onde foi instalado
(NeoCharge, 2021). Além disso, sdo mais seguros que 0os modelos portateis, pois contam
com uma instalagéo elétrica dedicada e com a presenga de equipamentos de protegéo. Por
fim, alguns modelos de carregadores Wallbox contam também com funcdes de medigao,
comunicagao e controle, proporcionando uma experiéncia de recarga diferenciada. Estes
modelos recebem também o nome de Smart Wallbox. Apresentam, por exemplo, recursos
como controle de usuario, gestao de energia e status de disponibilidade, e sao ideais para
utilizagdo em condominios e estacionamentos privados.

Similares aos carregadores Wallbox, os carregadores comerciais sdo comumente
encontrados em locais publicos. Seu grande diferencial se baseia no maior niumero de
saidas e maior poténcia de carregamento, com alguns modelos chegando a apresentar
até 40 kW de poténcia. Além disso, devido a sua robustez podem ser instalados tanto em
area interna quanto externa, e, por isso, sua aplicagdo mais frequente é encontrada em
estacionamentos de locais publicos como mercados e aeroportos.

Por fim, a tecnologia mais avangada e potente disponivel para carregamento de VE
sao as estagOes de carga rapida em corrente continua, também chamadas de eletropostos
(PNME, 2021a). Diferentemente dos outros carregadores mencionados, esses modelos de
estacdo contam com inversor integrado em seu interior para converter a corrente alternada
em corrente continua, e, por isso, geralmente sdo bem mais volumosos. Sua poténcia pode
chegar a até incriveis 400 kW (NeoCharge, 2021), e, por conta disso, sdo mais comumente
implementados em postos de abastecimento especializados.

Para fins de conhecimento, foi realizada uma breve pesquisa de mercado em cata-
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logos técnicos a fim de conhecer alguns dos principais modelos de carregadores que estao
sendo ofertados no mercado brasileiro. Esses dados serdo utilizados posteriormente para
realizagdo da modelagem das ER em OpenDSS. Os resultados dessa pesquisa podem ser
visualizado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Modelos de carregadores de VE disponiveis no mercado brasileiro

Modelo Empresa Tipo Fases Tensao Corrente Poténcia
Nominal Maxima Maxima
WEMOB-W WEG Residencial 1o 127V 32A 7,4 KW
WEMOB-P WEG Comercial 3¢ 380V 32A 22,0 kW
WEMOB-S WEG Eletroposto 3¢ 380V 181 A  118,0 kW
NC100 NeoCharge Portatil 1¢ 127 V 32A 7,4 KW
NC400 NeoCharge Portatil 3¢ 380V 32A 22,0 kW
Standart EVlink Residencial 1¢ 220V 32 A 7.4 KW
Parking EVlink Comercial 3¢ 380V 32 A 22,0 kW
Station EVlink Eletroposto 3¢ 380 V 37 A 24,0 kW
Aura ChargeAmps Residencial 1o 230V 32A 7,4 kKW
Halo ChargeAmps  Comercial 3¢ 400 V 32A 44,0 kW
Essential BMW Comercial 1¢ 240V 32 A 22,0 kW
Terra Wallbox ABB Comercial 80) 240V 100 A 22,5 kW
Terra 184 ABB Eletroposto 3¢ 480 V 180 A  300,0 kW
EVA007KG/01 BYD Residencial 1¢ 220V 32A 7,0 KW
EVA040KG/01 BYD Comercial 3¢ 380V 63 A 40,0 kKW

Fonte: Autor.

2.2.3 Futuro ecossistema da mobilidade elétrica

Por fim, um importante aspecto que tem se destacado com relagdo as tecnologias
de infraestrutura de recarga de VE é a sua integracdo com os RED (ALKAWSI et al., 2021;
WU et al., 2022). Devido a tendéncia de rapido aumento da demanda de energia em de-
corréncia do acréscimo da penetracdo dos VE, muitos centros de pesquisa e empresas
fornecedoras tém investido no desenvolvimento de projetos para buscar amenizar os pos-
siveis impactos nas redes. As fontes de energia renovaveis, como a edlica e a solar, sdo
algumas das solug¢des mais eficazes encontradas para amenizar os efeitos negativos en-
frentados pelas redes elétricas locais (KHALID et al., 2019; WU et al., 2022; ANGELIM;
AFFONSO, 2020). Atrelado a essa tendéncia, outro equipamento que tém sido implemen-
tado para reduzir a demanda de energia da rede sdo os sistemas de armazenamento de
energia, através da implementagcdo de bancos de baterias estacionarios. Esses bancos
sao capazes de auxiliar a infraestrutura de carregamento durante os intervalos de carga
maxima do sistema e, portanto, contribuem para amenizag¢ao da carga solicitada da rede
(WU et al., 2022).
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Assim, espera-se que, num futuro proximo, essas tendéncias se concretizem em no-
vas oportunidades para o desenvolvimento de novos modelos de negdcio e tecnologias de
estacdes de carregamento, totalmente integradas no ecossistema dos RED. Esse cenério
fica ainda mais animador quando sdo considerados os recentes avangos das tecnologias
relacionadas com as redes elétricas inteligentes, que possibilitam um alto nivel de comu-
nicacao entre as partes e, com isso, oportunizam a prestacao de servigos a rede elétrica
local. Desse modo, € possivel visualizar um futuro ecossistema das ER que garante nao
somente conforto e comodidade ao cliente, mas também fornece beneficios tanto para os
donos dessas futuras ER inteligentes, como para os operadores dos sistemas elétricos, tal
qual ilustrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Futuro ecossistema das estacdes de carregamento

Tecnologias de
comunicacdo

Promog¢do da
sustentabilidade

Sistemas de ; Novos modelos
armazenamento de negbcio
Integragdo com Prestacdo de
Energias servicos a Rede
Renovdveis Elétrica
Conforto e Novas
comodidade ao possibilidades de
cliente renda

Fonte: Autor.

2.3 O IMPACTO DOS VEICULOS ELETRICOS NOS SISTEMAS DE ENERGIA

O cenario atual da mobilidade elétrica indica uma forte tendéncia de aumento da
penetracdo dos VE em nossa sociedade nos proximos anos. Espera-se que este movi-
mento desencadeie diversos impactos na maneira como nossa sociedade se comporta,
principalmente nas esferas econémicas, ambientais e energéticas. Dessa forma, torna-
se necessario que estudos sejam realizados para identificar e quantificar esses impactos,
buscando, através disso, meios para para mitigar possiveis efeitos negativos e intensificar
os beneficios relacionados com a operagéo dos VE.

Do ponto de vista do operador do sistema elétrico, a crescente implementagcao dos
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VE representa um acréscimo na demanda de energia por parte dos consumidores. Esse
aumento de carga pode desencadear inumeros efeitos adversos nas redes de distribuigao
(HUSAIN et al., 2021), a exemplo de desequilibrios de tensédo e reducao da qualidade de
energia. Esses impactos podem variar bastante com base em diferentes parametros rela-
cionados aos VE, tais como os niveis de penetracao, padrées de carregamento, padroes
de condugédo dos veiculos, distancias percorridas, estratégias tarifarias, entre outros.

Destaca-se, no entanto, que os VE também podem provocar efeitos positivos no-
taveis em uma rede de distribuicdo. Esses efeitos se configuram principalmente na forma
de servicos ancilares prestados aos sistemas de energia, tais como regulagéo de frequén-
cia, deslocamento de carga e gerenciamento dos niveis de tensao (ARIAS et al., 2019).
Assim sendo, esta se¢ao é dedicada a fornecer um detalhamento dos principais impactos
advindos da operacgao dos VE nas redes de distribuicdo, assim como um estado da arte a
respeito dos estudos recentes relacionados com esses tépicos. Os impactos dos VE sao
sumarizados na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Impactos dos veiculos elétricos nos sistemas de energia

Impactos dos Veiculos

Elétricos nos Sistemas de
Energia

Fonte: Adaptado de Shareef, Islam e Mohamed (2016).
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2.3.1 Impactos adversos

2.3.1.1 Instabilidade de tensao

A estabilidade de tensao € um aspecto essencial para que a seguranga de opera-
¢ao dos SD seja garantida. Caso nao seja evitada, a instabilidade de tensao pode causar
quedas de energia desastrosas, afetando grandes regidées e um numero volumoso de con-
sumidores (SAYED et al., 2022). Um dos fatores que possui importante influéncia sobre
a instabilidade de tensao esta relacionado com as caracteristicas da carga do sistema.
Quanto mais equilibrada e balanceada for a carga de um sistema, menores serao as chan-
ces da ocorréncia de instabilidades de tensdo ao longo da rede.

No entanto, é evidente que as caracteristicas de carga de um VE se diferenciam
profundamente das cargas tradicionais. Particularmente, nota-se que as cargas de um
VE séo néao lineares por natureza, pois consomem uma grande quantidade de energia em
um periodo curto de tempo. Esta caracteristica configura um grande risco para a ope-
racao das redes elétricas, pois muitos sistemas de energia atualmente trabalham a beira
da instabilidade (KHALID et al., 2019). Essa vulnerabilidade é tanta que ja existem estu-
dos que analisam a possibilidade da utilizagdo de frotas de veiculos elétricos como meios
para realizagao de ataques as redes de distribuicdo, podendo causar uma desestabilizagao
completa do sistema (SAYED et al., 2022). Dessa forma, torna-se evidente a importancia
de se investigar os impactos na estabilidade do sistema antes de integrar novas cargas de
VE a rede.

Alguns autores ja propuseram estudos para avaliar o impacto do carregamento dos
veiculos elétricos na estabilidade de tenséo dos sistemas. No trabalho de Dharmakeerthi,
Mithulananthan e Saha (2014), foi proposto um modelo de veiculo elétrico em MATLAB
Simulink. Este modelo foi introduzido em uma simulacéo do sistema teste IEEE 43 barras,
e a estabilidade de tensdo da rede foi analisada frente a diferentes cenarios de penetracao
e localizacdo das ER. Com o estudo realizado, os autores concluiram que o carregamento
dos VE tem grande potencial para causar instabilidade de tensao na rede elétrica.

Em um trabalho semelhante, os autores Deb et al. (2018) apresentaram diferentes
cenarios de posicionamento de ER no sistema de |IEEE 33 barras, incluindo estacdes de
carregamento rapido. Os resultados apontaram que o sistema em estudo consegue com-
portar a colocacdo de estacbes de carregamento rapido nas barras mais resilientes do
sistema até um certo grau. Porém, o posicionamento dessas estagdes em barramentos
frageis pode comprometer a estabilidade de tensao da rede.
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2.3.1.2 Aumento da demanda de pico

Diversos estudos ja demonstraram os efeitos do carregamento dos veiculos elétri-
cos sobre a demanda de pico do sistema. Segundo alguns autores, o carregamento des-
coordenado com alta penetragao de VE é capaz de introduzir um aumento da demanda
de energia tdo grande que pode até ultrapassar a capacidade de geracao disponivel na
rede (SHAFIEE; FOTUHI-FIRUZABAD; RASTEGAR, 2013a). Isso representa um aumento
de custos significativo para as distribuidoras, pois faz com que sejam necessarios novos
investimentos em geracgao e infraestrutura de transmisséo para atender essas cargas de
pico mais altas.

Em Neto e Piotrowski (2019), os autores desenvolveram uma metodologia para a
andlise técnica da inser¢cao de VE em um SD de energia elétrica. O estudo analisou di-
ferentes estratégias de carregamentos e taxas de penetracdo de VE durante um periodo
de dez anos, e concluiu que a implementacao do carregamento direto, em que o moto-
rista recarrega seu VE assim que finaliza sua primeira viagem, pode ser prejudicial ao
sistema. Resultados similares foram observados nos estudos de Dubey e Santoso (2015),
que demonstraram que a implementacdo de uma tarifa de tempo de uso para controlar o
carregamento dos veiculos pode efetivamente mitigar os efeitos negativos no sistema.

2.3.1.3 Reducéo na qualidade de energia

A qualidade do servigo de fornecimento de energia é regulamentada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através do médulo 8 dos Procedimentos de Distribui-
cao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST). O documento estabelece
os limites de operagao considerando aspectos como desequilibrio de tensao, variagéo de
tensdo, harménicas no sistema, frequéncia e tempos de interrupgdo. Assim, sdo atribui-
¢cbes das distribuidoras garantir a qualidade da energia em todo o SD e intervir, quando
necessario, para garantir a integridade e confiabilidade do servigo prestado. Conforme ja
demonstrado em diversos estudos, o carregamento de veiculos elétricos pode provocar
problemas na qualidade de energia da rede, representando, dessa forma, uma importante
preocupacao para as distribuidoras de energia.

Os principais impactos a qualidade de energia relacionados com o carregamento
de VE séo causados por desbalangos de tensao e introducdo de harmdnicas no sistema.
Khalid et al. (2019) explica que as harménicas injetadas na rede pelo VE dependem di-
retamente dos equipamentos de eletrdnica de poténcia que constituem o VE e a estacao
de recarga. Assim sendo, a distorcdo harménica na rede cresce proporcionalmente com
o0 aumento da penetragdo dos VE. No trabalho de Husain et al. (2021), comentarios séo
realizados acerca de um estudo que enfatiza que uma penetragao de 15% de VE na rede
ja tem o potencial de causar a violagcao dos limites de operacao. Khalid et al. (2019) explica
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também que existe uma forte relagcao entre a distor¢do harménica na corrente da rede e a
reducao da expectativa de vida de transformadores, o0 que aumenta ainda mais os impactos
no sistema.

O desbalanco de tenséo ocorre na rede quando as diferengas entre as magnitudes
ou as fases das tensées em um sistema trifasico ndo sao iguais. Este fendbmeno aparece
nos sistemas quando s&o conectadas cargas desbalanceadas, tais como as cargas repre-
sentadas pelo VE. Husain et al. (2021) comenta, em seu trabalho, a respeito de alguns
estudos que indicam que esses impactos sdo maiores quando o carregamento dos VE é
realizado nos pontos mais distantes do alimentador, e que os limites de operacao da rede
podem ser violados quando sao atingidos niveis de penetracédo de VE de 50%.

2.3.1.4 Aumento das perdas

A difusdo massiva de VE no SD pode afetar o regime de operagéo da rede e con-
tribuir para o aumento das perdas de energia. Segundo o estudo realizado em Neto e
Piotrowski (2019), o aumento das perdas no SD esté diretamente relacionado com o au-
mento da penetragdo dos VE no sistema. Essa relagdo, no entanto, ndo acontece de
maneira linear. As perdas tendem a aumentar drasticamente apés uma taxa elevada de
penetragdo dos VE ser atingida, em virtude dos limites de operag¢do da rede com relacao
ao seu dimensionamento e as cargas a ele conectadas.

Outros autores também exploraram os efeitos do carregamento dos VE sobre as
perdas no sistema. Em Deb et al. (2018), um estudo de impacto foi proposto para inves-
tigar os efeitos do carregamento dos VE em diferentes barras da rede. Uma estratégia
foi desenvolvida para estimar a distribuicdo 6tima de ER no sistema, baseada em indices
técnicos. Os resultados ressaltaram que a conexao de ER nas barras mais fracas da rede
tem maior efeitos sobre o aumento das perdas na rede, e que, portanto, deve ser evitada.

No trabalho de Angelim e Affonso (2020), diferentes cenarios foram estipulados
para analisar o efeito da conexao de painéis fotovoltaicos em prédios comerciais dotados
de ER de VE. Neste estudo, o MMC foi aplicado para reproduzir as incertezas do sistema
modelo, e as simulagdes foram realizadas usando o software OpenDSS. Os resultados do
estudo demonstraram que a introducao de geracao fotovoltaica tem potencial para reduzir
significantemente o aumento das perdas introduzido pelos VE.

2.3.1.5 Sobrecarga de linhas e transformadores

E notavel que a penetracdo massiva de VE provoca uma pressdo maior sobre as
linhas e os transformadores de distribuicdo. De fato, diversos estudos ja demonstraram
que a eletrificagao veicular tem potencial para contribuir para o desgaste e envelhecimento
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precoce dos equipamentos das redes (DUBEY; SANTOSO, 2015). Dessa forma, este im-
pacto se configura como uma das principais preocupacdoes das distribuidoras com relagao
ao crescente uso dos VE na mobilidade urbana, pois representa a necessidade de novos
investimentos em um breve futuro para manter a integridade da rede.

Em Palomino e Parvania (2020), foi proposto um método de avaliagdo de risco para
quantificar a probabilidade de condi¢cées de sobrecarga do transformador e do condutor
secundério, considerando diferentes situagbes de niveis de penetragéo de ER e de painéis
fotovoltaicos no sistema. Os autores verificaram que os efeitos do carregamento dos VE
sobre o envelhecimento de transformadores foram piores nos cenarios em que apenas
a penetracado dos VE foi considerada. No pior dos casos, o carregamento dos VE na
rede acarretou em uma redugéo de 55,9% da expectativa de vida dos transformadores de
distribuicéo.

No ja citado estudo realizado por Angelim e Affonso (2020), averiguou-se que a
insercao dos VE no sistema resulta no aumento da carga sobre os transformadores, além
do aumento nas perdas de energia. Contudo, foi demonstrado que a integragao de geracao
fotovoltaica com as ER pode mitigar os efeitos de sobrecarga nos transformadores da rede.
Uma proposta diferente foi feita em Dubey e Santoso (2015) para amenizar os impactos
sobre 0s equipamentos da rede. Nesse trabalho, os autores propuseram uma estratégia de
carregamento controlado, visando atender tanto as necessidades das distribuidoras como
a dos consumidores. O método proposto se demonstrou eficaz para amenizar os impactos
do carregamento dos VE.

2.3.2 Meios para mitigacao dos efeitos negativos

Na literatura, varios métodos sdo propostos para mitigar os impactos do carrega-
mento de VE na rede de distribuicdo. As principais taticas em estudo atualmente se ba-
seiem na aplicacao de diferentes estratégias de carregamento (DEB et al., 2020), locali-
zacgao 6tima de ER (DEB et al., 2018), aplicagdo de tarifas baseadas em tempo de uso
(DUBEY; SANTOSO, 2015), e integracdao com as fontes renovaveis de energia e demais
recursos energéticos distribuidos (WU et al., 2022). Todas essas estratégias contemplam
vantagens, desvantagens e desafios para serem implementadas e, por isso, é importante
que sejam estudadas frente a diferentes cenarios e aplicagdes, visando encontrar as me-
Ihores solugdes para os impactos no sistema.

Em seu trabalho, Wu et al. (2022) propde um sistema de controle hierarquico para
as ER, visando garantir a regulacédo da qualidade de energia ao mesmo tempo que reduz
os impactos na rede elétrica e diminui os custos gerais de operagao. De acordo com o0s au-
tores, um sistema de controle tipico para ER é divido em trés estdgios. O primeiro estagio
configura as malhas de controle, responsaveis por garantir a estabilidade e o balanco dos
sinais elétricos fornecidos durante o carregamento. O segundo estagio € referido como o
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sistema de gerenciamento de energia da estacao de recarga. Ele é responsavel por es-
tabelecer as operagdes econdmicas em condicdes de carregamento com carga variavel,
através de um mercado dinamico de precgos de eletricidade. Por fim, o Ultimo estagio seria
responsavel por coordenar as multiplas ER do sistema para assegurar a gestao do fluxo
de poténcia na rede.

Em Neto e Piotrowski (2019), sao definidas trés estratégias de carregamento para
avaliar os impactos na rede elétrica: carregamento direto, carregamento vale e carrega-
mento controlado. Os autores realizaram simulacdes através do MMC para mensurar o im-
pacto no sistema em diferentes cenarios de penetragdo dos VE e compararam os impactos
causados por cada uma das estratégias de carregamento definidas. O estudo concluiu que
o carregamento controlado é o menos prejudicial ao sistema, pois faz com que as recargas
sejam feitas de forma mais distribuida ao longo do tempo. Uma proposta de carregamento
controlado similar é feita em Deb et al. (2020), que ainda considerou a possibilidade de
injecao de energia na rede através dos VE, método denominado de Vehicle to Grid (V2G).

De acordo com Dubey e Santoso (2015), as estratégias de controle para mitigacao
dos impactos podem ser classificadas em duas principais categorias: controle indireto e
controle direto do carregamento de VE. Na primeira proposta, as distribuidoras de ener-
gia implementam uma tarifa especial de tempo de uso para estimular o carregamento do
VE em horarios fora do pico de demanda. Através desse método, é possivel mitigar a
sobrecarga e o sobreaquecimento de transformadores nos horarios de ponta do sistema,
reduzindo significantemente os impactos na rede. Na segunda proposta de controle, o
carregamento dos VE é regulado por meio de algoritmos inteligentes, programados para
garantir beneficios tanto para a distribuidora quanto para os consumidores.

2.3.3 Servicos ancilares prestados por VE nos SD

Em anos recentes, o conceito de servigos ancilares prestados aos SD tem se con-
figurado como um novo paradigma nos sistemas de energia. Com a acensao das redes
elétricas inteligentes e o aumento da disseminag¢do dos RED, cada vez mais, novos desa-
fios surgem para o planejamento e operagao do sistema elétrico. Dessa forma, é esperado
que, em um futuro breve, as redes de distribuicdo assumirdo novas responsabilidades e
disporéao de novas tecnologias e recursos para suprir as necessidades dos consumidores.

Em seu trabalho, Arias et al. (2019) enfatiza que esses servi¢os potencialmente po-
dem ser prestados através da implementagao das baterias dos VE. Mesmo que os veicu-
los elétricos representem cargas adicionais ao sistema, eles proporcionam também novas
possibilidades de gestao do fluxo de poténcia da rede. Devido a caracteristica gerenciavel
de suas cargas, os VE podem ser implementados para fornecer suporte a rede através
de diferentes servicos locais, por meio da tecnologia V2G (HUSAIN et al., 2021). Tal es-
tratagema representaria um ganho tanto para as distribuidoras de energia, na forma de
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mitigacao de problemas enfrentados pela rede elétrica, quanto para para os donos dos
veiculos, na forma de uma renda alternativa através dos servigos prestados.

Em Arias et al. (2019), os autores realizaram uma extensa pesquisa para identi-
ficar e classificar os principais servicos que os VE podem prestar para os SD. Ter uma
definicao clara das caracteristicas desses servicos € importante para que, cada vez mais,
esse topico seja discutido e estudado, possibilitando o desenvolvimento de novas solugdes
para integracao dos VE nos sistemas de energia. A Tabela 2.5 apresenta um resumo das
diferentes classificacbes de servigos prestados por VE que os autores identificaram na
literatura.

Tabela 2.5 — Classificagao dos servigos prestados por VE ao SD

Categoria Servico
Gerenciamento de energia
Minimizag&o das perdas
Suporte de poténcia ativa Nivelamento de carga
Reducéo de demanda de pico
Controle de tensao
Compensacao reativa
Controle de tensao
VE com geracao fotovoltaica
VE com geracao edlica

Suporte de poténcia reativa

Suporte para integracao de renovaveis

Fonte: Adaptado de Arias et al. (2019).

2.4 METODOS PARA IDENTIFICAGAO E QUANTIFICAGAO DOS IMPACTOS DOS VE

A andlise de fluxo de poténcia (AFP) € um processo extremamente importante no
contexto de estudos de impacto nos sistemas elétricos de poténcia (SEP), pois ela fornece
informacgdes a respeito da performance da rede e de suas condigbes de operacdo em
regime permanente. A AFP permite que seja feita a avaliagdo de um SEP através de uma
estimativa das correntes de linha e tensdo nas barras, assim como poténcia injetada e
consumida. Tradicionalmente, a AFP é modelada através de abordagens deterministicas,
nas quais consideram-se diferentes cenarios pre-estabelecidos para a realizagao do estudo
(RAMADHANI et al., 2020). Dessa forma, abordagens deterministicas desconsideram as
incertezas relacionadas com as variaveis de entrada do sistema, tais como variagdes de
carga e de geragéo.

No entanto, com o advento da escalada de penetracdo dos VE e dos RED na rede
elétrica, as incertezas relacionadas com a operacdo dos SEP estdo cada vez mais pre-
sentes no cotidiano do mercado de energia. O carregamento dos VE acrescenta uma
grande série de incertezas no SD, principalment,e em decorréncia diferentes parametros
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relacionados com sua operacao, tais como os padrdes de carregamento, nimero de VE no
sistema, tempo de carregamento, capacidade e condi¢cao das baterias, entre outros (WU
et al., 2022). Assim sendo, uma andlise de impacto dos VE no sistema necessita de uma
modelagem de estudo baseada em uma abordagem estocastica, ou seja, que considera
os efeitos das incertezas relacionadas com as variaveis de entrada.

O fluxo de poténcia probabilistico (FPB) € uma das abordagens mais citadas na lite-
ratura para realizacéo de estudos de impactos com VE (CABALLERO-PENA et al., 2022).
Ele permite a analise de aspectos de operacdao em regime permanente da rede elétrica
que estejam associados a incertezas relacionadas com flutuagcées randémicas das varia-
veis de entrada. Sumariamente, esta abordagem pode ser separada em trés principais
etapas: Modelagem das incertezas, solugdo do FPB e analise dos resultados finais (RA-
MADHANI et al., 2020). As variaveis de entrada consideradas nessa abordagem s&o mo-
deladas através do uso de fungdes de distribuicdo de probabilidade, para que assim seja
possivel representar eficientemente suas incertezas associadas.

Caballero-Pena et al. (2022) explica que existem trés diferentes métodos para imple-
mentacao do FPB: numérico, aproximado ou analitico. Dentre essas op¢des, a abordagem
numérica representada pela implementagéao do MMC é a mais comumente implementada
em estudos de impacto dos VE na literatura (RAMADHANI et al., 2020). A préxima sessao
explica em detalhes como funciona a utilizagdo deste método.

2.4.1 Método de Monte Carlo

O MMC ¢é uma ferramenta matematica que pode ser implementada em diversas
aplicacbes da ciéncia e engenharia (DIMOV, 2008). Algoritmos baseados neste método
sao capazes de avaliar de forma numérica um modelo matematico que permite estimar
o comportamento de um sistema que envolve variaveis estocasticas. O MMC elimina a
necessidade de desenvolver as equagoes diferenciais que descrevem o comportamento de
sistemas complexos. Ao invés disso, 0 MMC exige que o sistema seja modelado através
de fungdes de distribuicao de probabilidade. Quando essas fungdes sao conhecidas, o
método pode ser utilizado para realizar um processo iterativo de amostragens aleatérias
e calculo da solucdo do modelo matematico até que o resultado desejado seja adquirido
(KROESE; TAIMRE; BOTEV, 2011).

A ideia basica do MMC pode ser separada em trés principais etapas, sumarizadas
na Figura 2.8. O passo inicial consiste em gerar uma série de amostras experimentais
usando uma sequéncia numérica aleatéria de uma distribuicdo conhecida e, entéo, reali-
zar iteragdes para resolver o modelo matematico com base em cada uma dessas amos-
tras. Cada simulagao realizada produz uma estatistica para cada parametro do processo
que esta sendo avaliado. Os resultados de cada iteracdo séo coletados, e através deles
sao calculadas as variaveis de saida com base na implementagéo de técnicas estatisticas
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(CABALLERO-PENA et al., 2022). Esse procedimento é repetido até que um critério de
convergéncia seja atingido e, portanto, trata-se de um método que necessita de grande
capacidade computacional. Ressalta-se que o MMC sempre produz uma aproximagao do
resultado real, porém o nivel desta aproximagao pode ser controlada para que apresente
uma baixa probabilidade de erro (DIMQOV, 2008).

Figura 2.8 — Etapas do MMC

Método de Monte Carlo

Etapa 1l

Sorteio das varidveis de
entrada Etapa 2

Solug¢do do modelo
matemadtico

Fonte: Autor.

Nesse contexto, estimativas como o valor esperado E(z) e a variancia V(z) se
configuram como parametros muito valiosos e sao frequentemente utilizados para avaliar
a confiabilidade da aplicagdo do MMC (MITCHELL, 2017). Para facilitar o célculo destes
parametros, tradicionalmente adota-se uma simplificacdo baseada no teorema do limite
central (KROESE; TAIMRE; BOTEV, 2011). De acordo com o teorema, a média da amostra
pode ser usada como uma estimativa imparcial do valor esperado quando o numero de
iteracoes do processo € grande o suficiente. Assim sendo, o valor esperado e a variancia
podem ser determinados através das equagdes 2.1 e 2.2.

Bz) = %Z z (2.1)
V() = 5 Do - B@) 22)

Onde N representa o nimero de iteragdes e x; € a varidvel indicadora do processo.
Dessa maneira, o desvio padrao da estimativa pode ser calculado por:
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Através deste equacionamento, conclui-se que o desvio padréo pode ser reduzido
por meio de duas medidas diferentes: o niimero de iteracdes e a variancia. E importante
salientar, no entanto, que a variancia da estimativa ndo pode ser reduzida para zero, e,
portanto, o MMC requer um numero razoavelmente grande de iteragbes. Além disso, as
simulacées do MMC criam um processo de convergéncia flutuante, e ndo ha como garantir
que o erro associado diminua com o aumento do numero de amostras. De acordo com
Mitchell (2017), o nivel de precisdo da simula¢do de Monte Carlo pode ser medido usando
o coeficiente de variacado («), que € definido como o desvio padrao dividido pelo valor
esperado da estimativa:

o

O coeficiente de variagcdo e o numero maximo de iteragdes séo utilizados frequen-
temente como critérios de convergéncia nas simulagdes. Segundo Kroese, Taimre e Botev
(2011), valores tipicos, em torno de de 5%, geralmente s&o utilizados como critério de
convergéncia nas simulagbes que sao observadas pelo coeficiente de variagao.

2.4.2 Aplicacao do MMC em estudos com VE

Existem diferentes abordagens para incluir os efeitos da incerteza relacionada com
a operacao dos VE no desempenho do SEP. Sumariamente, a principal diferenca entre
essas abordagens esta na forma como a incerteza é representada (RAMADHANI et al.,
2020). Como explicado anteriormente, o MMC utiliza funcdes de distribuicdo de proba-
bilidade para modelar as entradas do sistema. Assim sendo, quando essas funcbes sao
conhecidas, basta fazer a aplicacdo de sua férmula para realizar a amostragem aleatoria
dos dados. No entanto, diferentes processos podem ser representados por fungdes de
distribuicao distintas.

As incertezas relacionadas com o carregamento dos VE tem origem, por exemplo,
nos diferentes padrdes de comportamento dos motoristas, nos pardmetros operacionais
do VE e na infraestrutura de carregamento. Essas caracteristicas influenciam profunda-
mente os aspectos de utilizacdo de cada veiculo, tais como a distancia percorrida num
dia, horarios de chegada, quantidade de bateria gasta, duracdo do carregamento, entre
outros (CABALLERO-PENA et al., 2022). Para representar adequadamente as incertezas
relacionadas com cada um desses processos, a modelagem das func¢des de distribuicao
de probabilidade devem ser realizadas com multiplas distribuicdes marginais. Isso permite
que os modelos de simulagdo apresentem resultados mais assertivos e condizentes com
0 que acontece na realidade.

No trabalho realizado por Ramadhani et al. (2020), sdo apresentadas as distribui-
¢Oes tipicas utilizadas em estudos de impacto de VE para descrever as incertezas associ-
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adas com 0s principais processos que representam as variaveis de entrada nos modelos

de simulacao desenvolvidos.

Tabela 2.6 — Visao geral das distribuicées de probabilidade implementadas em estudos de impacto de VE

VE isolado

Distribuicao de Probabilidade

Quilometragem Lognormal
Normal
Valor geral esperado
Empirica
Capacidade de bateria Normal
Tempo de viagem Lognormal
Condicao de operagéao do PHEV Normal
Estacao de recarga Distribuicao de Probabilidade
Tempo de servigo Exponencial
Tempo entre chegadas Exponencial
Padrao de chegadas do cliente Poisson
Normal
Redes de Markov
Demanda geral Weibull
Reyleigh
Normal
Carregamento Residencial Distribuicao de Probabilidade
Padrao de carregamento Poisson
Bernouli
Normal
Redes de Markov
Tempo de saida Weibull
Empirica
Tempo de chegada Valor geral esperado
Empirica
Tempo de servico Exponencial
Numero de consumidores por casa Discreta

Demanda geral

Valor geral Normal

Fonte: (RAMADHANI et al., 2020).



3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a descricdo da metodologia adotada para a reali-
zagao do estudo de impactos dos VE nos SD. Serao realizadas explicagbes a respeito da
abordagem implementada, o algoritimo desenvolvido e a sua implementacao nos softwares
utilizados.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O método utilizado neste trabalho baseia-se na sistematica do MMC, desenvolvido
e aplicado por meio de ferramentas computacionais. Como ja explicado anteriormente,
esse método se caracteriza pela repeticdo das simulagdes e dos sorteios das variaveis de
entrada, com o objetivo de gerar diversos cenarios para analise. Neste trabalho, os fatores
que foram sujeitos a aleatoriedade foram os perfis de carga dos consumidores e as barras
onde sdo alocadas as ER dos VE. A implementagdo da metodologia é realizada através da
linguagem de programacgao python e do software de simulagcdo OpenDSS. Caso seja do
interesse do leitor entender melhor como funciona a comunicagao e controle do OpenDSS
através do python, recomenda-se a leitura do apéndice da dissertagdo desenvolvida por
Freitas (2019).

As principais métricas implementadas neste estudo para avaliagéo dos diferentes
cenarios estao relacionadas com as perdas técnicas, os niveis de tensao e o carregamento
da rede. O enfoque principal dessa andlise consiste em avaliar como o aumento do nivel
de penetracdo das ER afeta esses trés fatores. Para obter os resultados necessarios, €
implementado o método do fluxo de poténcia temporal, através do qual é possivel resolver
o circuito para um determinado espacgo de tempo. O periodo de tempo escolhido neste
trabalho para a realizacdo das analises foi de um dia util, ou seja, 24 horas. Por fim, os
impactos sdo mensurados e ilustrados através de ferramentas graficas para promover um
aprofundamento da analise e discussao dos resultados.

3.2 DESCRIGAO DA METODOLOGIA

Inicialmente, é necessario definir o critério de convergéncia das simulagées, con-
forme descrito no Capitulo 2. Tipicamente, nas aplicagées do MMC em estudos dos SD,
opta-se pelo critério de maximo namero de iteragdes, como realizado nos estudos de Neto
e Piotrowski (2019) e Angelim e Affonso (2020). Neste estudo, optou-se por um numero
maximo de 300 simulagbes por cenario, tendo em vista o limite da capacidade computaci-
onal e de processamento disponivel.



Figura 3.1 — Metodologia proposta

Sorteio de novas curvas de
carga para cada consumidor

Sorteio das cargas que irdo
receber as estagbes de
recarga

Alocagdo das estagdes nas
cargas sorteadas

Rodar fluxo de poténcia

Obtengdo dos resultados
referentes aos impactos

Incremento do nivel de
penetragdo das estagdes

Ativar préximo cenario

Fonte: Autor.
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Na sequéncia, sdo determinados e caracterizados os cendrios a serem avaliados
no estudo. Neste quesito, destaca-se a versatilidade de aplicacdo da metodologia, pois
ela tem a capacidade de contemplar tantos cendrios quantos forem requisitados. O cena-
rio inicial € sempre estabelecido como o cenario base, em que a rede é analisada sem a
alocacao das estacdes de carregamento no sistema. Os cenarios subsequentes sao de-
terminados de acordo com a necessidade do estudo a ser desenvolvido, sendo que cada
um desses cenarios pode contemplar a insercao de diferentes modelos de estacdes de
carregamento sob diferentes configuragdes. Além disso, cada um desses cenarios subse-
quentes pode contemplar também diferentes niveis de penetracdo das ER no sistema. A
partir da definigao do critério de convergéncia e dos cenarios a serem estudados, parte-se
para a sequéncia de passos indicados no fluxograma da Figura 3.1.

Com o sistema em seu estado inicial, primeiramente é realizado o sorteio das vari-
acoes de curvas de cargas para todos os consumidores do SD. Cada carga, no OpenDSS,
€ caracterizada por uma curva de carga tipica, que busca espelhar o comportamento da
carga durante um periodo especifico. Assim sendo, com o objetivo de considerar as carac-
teristicas estocasticas do perfil de carga dos consumidores, aqui considerado como dado
de entrada no modelo de simulagdo, implementa-se uma fungdo em python para sortear
curvas variantes das curvas originais tipificadas no sistema. Sumariamente, o procedi-
mento baseia-se em uma estrutura de repeticdo que seleciona sequencialmente as cargas
do sistema e promove o sorteio, através da geracao de uma variavel aleatéria, para esta-
belecer qual das curvas variantes sera associada a carga selecionada. Este procedimento
para geracao das curvas de carga variantes é explicado na Secao 3.2.2.

Em seguida, verifica-se se as simulagbées do cenario base do estudo ja foram fi-
nalizadas. Enquanto o critério de maximo numero de iteragbes nao tiver sido atingido, é
realizada a solucao do fluxo de poténcia deste cenario e sao coletados os dados para ava-
liacdo e comparagcdo com os cenarios posteriores. Ressalta-se que, para o cenario base,
o nivel de penetragcdo maximo considerado é de 0%. Desse modo, assim que o nimero
maximo de iteracoes deste cenario for atingido, o préximo cenario é ativado de imediato.

Nos cenarios subsequentes, 0 processo de sorteio das variagdes das curvas con-
tinua o mesmo, porém agora também é realizada a alocagao das ER conforme estipulado
pelos niveis de penetracdo definidos. Para cada nivel de penetragéo, o cenario € simulado
e os resultados dos impactos sdo obtidos até atingir o nimero maximo de iteracbes esta-
belecidas. No momento em que as simulagdes atingem o nimero maximo de iteragoes,
o fator de penetragcédo é incrementado e repete-se o processo até que o fator chegue ao
valor maximo estipulado para o cenario corrente. Quando todos os cenarios tiverem sido
contemplados, as simulagbes sao finalizadas e parte-se para a andlise dos resultados,
conforme sera explicado posteriormente.
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3.2.1 Sorteio do ponto de acoplamento das ER

Para a modelagem das incertezas relacionadas com o ponto de alocagao das ER,
tomou-se como referéncia o numero total de unidades consumidoras da rede, tal como feito
no estudo de Neto e Piotrowski (2019). Assim sendo, neste trabalho um nivel de 100% de
penetragao significa alocar tantas estagbes quanto o numero de unidades consumidoras
presentes no alimentador. Para realizacao do sorteio, assumiu-se a premissa de que mo-
delos de estacdes monofasicas seriam somente sorteados entre as barras de baixa tensao
do sistema, e de que os modelos de estagdes trifasicas seriam somente sorteados entre
as barras trifasicas de média tensdo. Tendo em vista tais apontamentos, optou-se pela
implementagdo de uma distribuicao aleatéria para definir o ponto de acoplamento das ER
dos VE pelo MMC.

Conforme a metodologia adotada, os sorteios sao realizados de acordo com os
niveis de penetracdo que sao estabelecidos pelos cenarios. Dessa forma, o sorteio das
barras de acoplamento das ER é realizado dentro de uma estrutura dupla de repetigao,
que percorre 0s niveis de penetracao de cada cenario até o momento em que todos os ce-
narios estabelecidos tenham sido contemplados. O sorteio seleciona a barra de alocagao
através de vetores preestabelecidos que contém o nome de todas as barras que sao sus-
cetiveis a receberem o acoplamento de uma ER, sendo que esses vetores sdo definidos
de acordo com o0 modelo de estacdo que esta sendo inserido no sistema. Esse processo
utiliza fungdes elaboradas com a biblioteca random do python, que € capaz de sortear
aleatoriamente um elemento dentro de um vetor. Por fim, uma vez que a barra da ER é
selecionada, as estacdes sdo acopladas no sistema por meio de funcdes personalizadas
para cada modelo de estacado, que sdo explicadas no Capitulo 4 deste trabalho.

3.2.2 Geracao das variacoes dos perfis de carga

Para modelar as incertezas relacionadas com os perfis de carga dos consumidores
da rede, foi utilizada a distribuicdo normal para criar curvas de cargas variantes das curvas
tipificadas no sistema. O uso da distribuicdo normal é justificado pelo seu amplo uso em
outro estudos para definir padrées de demanda (RAMADHANI et al., 2020). No OpenDSS,
usualmente, as curvas de carga sdo estabelecidas através de dois vetores, um para definir
0s passos de tempo e outro para designar os multiplicadores da poténcia ativa base da
carga. Para cada um desses multiplicadores de poténcia, é criada uma nova distribuicao
normal, onde considera-se o valor do préprio multiplicador como o sendo o valor médio, e
aplica-se um desvio padrao de 0,5. Para a criacao das funcdes de distribuicdo utilizou-se
a Equacéo 3.1, em que o representa o desvio padrao e i a média.
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Ty
flz) = L 35 (3.1)

oV 2T

A partir disso, sorteia-se um valor da distribuicao construida. Na sequéncia, o valor
encontrado é salvo dentro do vetor da curva de carga variante como o novo multiplica-
dor base. Apoés fazer isso para todos os multiplicadores da curva de carga original, o
processo é repetido para que sejam geradas tantas curvas variantes quantas forem dese-
jadas. Neste trabalho, optou-se por um numero de 30 curvas de carga variantes. Esse
procedimento é realizado para todas as curvas de carga tipificadas no sistema.

3.2.3 Obtencao do indice de perdas elétricas

Para realizagdo da analise das perdas no alimentador, utiliza-se o indice de perdas
elétricas (IPE), tal como enunciado pela Equagédo 3.2. Assim sendo, ao final de cada
simulacdo, as perdas técnicas sao adquiridas através dos relatérios de poténcia gerados
pelo OpenDSS, e o IPE é calculado fazendo a porcentagem das perdas ativas em relagao
ao consumo de todas as cargas no periodo analisado.

perdas

IPE = - 100% (3.2)

consumo

3.2.4 Obtencao dos niveis de tensao

De maneira similar, em cada uma das simulagdes sdo observadas as tensées ma-
ximas e minimas verificadas no alimentador durante o periodo simulado. Os valores da
Tensao de Leitura (TL) devem respeitar as faixas nominais de operagdao em regime per-
manente estabelecidas pelas normas vigentes. Tais limites sdo estabelecidos conforme
apresenta a Tabela 3.1, advinda do Modulo 8 dos PRODIST.

Tabela 3.1 — Limites de operagdo do PRODIST

Classificacao da Faixa de Variacao
Tensao de Atendimento da Tensao de Leitura (p.u.)
Adequada 0,92 <TL<1,05
Precaria 0,87 <TL<0,920ul,05<TL<1,06
Critica TL <0,87ouTL > 1,06

Fonte: (PRODIST, 2021).
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3.2.5 Obtencao do perfil de carregamento

Para realizacdo da analise de carregamento do alimentador, a cada simulagdo sao
verificadas a quantidade de transformadores de distribuicdo que operam acima de sua ca-
pacidade nominal. Ao final das simulagdes de cada nivel de penetragéao, € calculado o valor
médio do numero de transformadores que ficaram sujeitos ao sobrecarregamento. Além
disso, € calculado o valor médio do carregamento desses transformadores em relacao a
sua carga nominal estabelecida.

3.3 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA EM PYTHON

O OpenDSS compreende, em adi¢do a sua versao original, duas outras versdes que
podem ser comandadas através de programas externos. Mediante isso, torna-se possivel
o desenvolvimento de solugdes personalizadas para as necessidades de cada aplicagéao.
A primeira delas baseia-se na interface Component Object Model da Microsoft (MS), e
a segunda é controlada por meio da interface Dynamic Link Library (DLL). Ambas essas
interfaces podem ser controladas por meio de programas como o python, Matlab e até
mesmo através da linguagem Visual Basic for Aplications (VBA) do MS Office. Neste
trabalhou, optou-se pela implementacao da biblioteca py-dss-interface em python, pacote
de cédigo aberto que fornece acesso a interface DLL do OpenDSS.

Para a implementag¢édo da metodologia, foram desenvolvidos trés roteiros de cédigo
distintos. O objetivo disso foi organizar e otimizar o desenvolvimento do algoritmo, além
de facilitar a visualizacdo e o entendimento por outros usuarios. O primeiro deles foi utili-
zado para o desenvolvimento das fung¢des que constituem cada passo da metodologia, tais
como o sorteio das barras de alocagao das ER e das variagbes das curvas de carga dos
consumidores. O segundo serviu para instituir as funcdes de plotagem dos graficos, imple-
mentadas por meio de templates disponibilizados pela biblioteca plotly. Por fim, o ultimo
script foi responsavel por unificar as fungdes criadas em uma sequéncia de passos que
reproduzem integralmente a metodologia descrita. O algoritmo desenvolvido foi disponibili-
zado em um repositorio publico no Github, na pagina pessoal do autor (EISENKRAEMER,
2022).

Para a realizacdo da coleta dos dados e posterior analise, foi criada uma nova
classe em python, denominada de Network (do inglés, rede), cujos objetos foram instan-
ciados conforme os resultados que se deseja coletar ao final de cada simulagao, ilustrada
na Figura 3.2. Assim sendo, foram definidos os objetos referentes as perdas, tensdes
maximas e minimas, numero de transformadores em sobrecarga, média de carregamento
dos transformadores, e ainda dois outros objetos para a identificagdo do cenario e do nivel
de penetracdo. Dessa forma, ao final de cada simulagdo, uma nova variavel da classe
Network é salva dentro de um vetor, contendo todos os resultados desejados referentes
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aos impactos dos VE no alimentador. Posteriormente, esse vetor é acessado para que
sejam plotados os graficos conforme necessario.

Figura 3.2 — Cédigo para criagdo da Classe utilizada para coleta dos dados

class Rede(object):
def __init__(self, losses, vmax, vmin, overload_transformers, overload_mean, cenario, penetration_level):
self.losses = losses
selfvmax = vmax
selfvmin = vmin
self.overload_transformers = overload_transformers
self.overload_mean = overload_mean
self.cenario = cenario
self.penetration_level = penetration_level

Fonte: Autor.

Com objetivo de melhor representar a variagdo dos resultados finais, optou-se por
utilizar modelos de graficos na forma de diagramas de caixa ou, em inglés, boxplot. Os
boxplots sao ferramentas graficas implementadas para ilustrar a distribuicdo de valores de
uma determinada amostragem, fornecendo, dessa forma, um mecanismo para o desen-
volvimento de uma avaliacdo do carater dos dados coletados. As medidas estatisticas
contempladas pelo gréfico, identificadas através das linhas do retangulo, representam os
valores maximos, minimos, o primeiro e terceiro quartil e a mediana. A interpretacao desse
grafico revela informacdes a respeito da dispersao e simetria dos resultados, e, portanto, o
boxplot se configura como uma ferramenta muito importante para realizagdo de compara-
¢Oes entre diferentes amostragens. Neste trabalho, optou-se por ndo plotar graficamente
os resultados do cendrio base do sistema e do numero de transformadores em sobre-
carga em cada nivel de penetracdo, em razao de esses resultados apresentarem uma
baixa variabilidade. Assim sendo, para garantir um melhor entendimento dos dados, esses
resultados foram ilustrados por meio de tabelas.

Por fim, cabe pontuar que optou-se pela realizagdo das simulagcbées no modo de
compilagao anual do OpenDSS. Tal escolha se justifica pela liberagdo da geragao de re-
latérios simplificados de resultados ao final de cada simulagdo, denominados de Demand
Interval (Dl) Reports. Foram através destes relatorios que os resultados de cada simu-
lacdo da rede foram obtidos. Isso permitiu que o processamento computacional para a
coleta desses dados fosse bastante reduzido, melhorando, dessa forma, a performance
do algoritmo. Destaca-se, no entanto, que a utilizagcdo do modo de compilagdo anual nao
impede que as simulacdes sejam feitas durante um periodo de 24 horas, conforme foi men-
cionado durante a descricao da metodologia. O Unico ponto ao qual o usuario deve ficar
atento, nesse contexto, é que as curvas de carga dos consumidores e das ER também pre-
cisam ser definidas como curvas anuais, pois, caso contrario, 0 OpenDSS nao identificara
corretamente o perfil de carga destes elementos no decorrer das simulagoes.



4 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Neste capitulo sera abordada a descricdo e a modelagem das ER desenvolvidas
para o estudo de impactos dos VE nos SD. Além disso, serao realizadas explicagdes a
respeito dos cenarios considerados e do SD implementado nas simulagdes.

4.1 MODELAGEM DAS ER

Neste estudo, tomou-se como referéncia para a elaboragdo dos modelos de ER em
software os dados apresentados na Tabela 2.4. Além disso, foi utilizado como referéncia a
estacdo de recarga localizada dentro do campus da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), a qual é integrada com painéis fotovoltaicos e um banco de baterias. Em python,
foram criadas as fungdes que definem cada um dos modelos desenvolvidos. Essas fungdes
recebem como parametro o nome da respectiva estacéo, a barra que foi sorteada pelo
MMC e seu nivel base de tensdo. Assim, a alocagdo das estacées pode ser realizada
conforme é determinado pelos cenarios considerados.

Antes de detalhar as parametrizagoes realizadas para cada tipo de estacao de re-
carga modelado, é necessario explicar algumas consideracdes e simplificagcdes que foram
tomadas para a implementagéo dos modelos em OpenDSS. Em primeiro lugar, ao invés de
parametrizar separadamente todos os equipamentos elétricos que constituem a estrutura
das estacoes, tais como os inversores e 0s bancos de bateria, optou-se por representar
as estac6es como cargas de poténcia constante. Dessa forma, a dindmica da carga é
inserida através da variagdo de sua curva de carga, que representa a atuagao do conjunto
de equipamentos que contemplam a estrutura das estagdes. Essa simplificacao, descrita
e implementada em trabalhos como o de Caballero-Pefa et al. (2022) e Neto e Piotrowski
(2019), permite que os modelos das estagdes sejam mais facilmente representados, além
de diminuir o esforgo computacional no decorrer das simulagdes.

Em segundo lugar, optou-se por parametrizar as curvas de carga das estacdes
como curvas planas na poténcia nominal desses equipamentos. Conforme explicado no
trabalho de Stiasny et al. (2021), as caracteristicas do perfil de carregamento dos VE no SD
demonstram um baixo fator de sensibilidade para com os impactos no sistema, sendo muito
mais significativa a frequéncia de carregamento dos VE e, portanto, o fator de coincidéncia
de carregamento entre as estacdes. Assim, a implementacao de curvas planas, apesar de
configurar um método simples de modelagem, permite que seja possivel analisar em todos
0s periodos o pior dos casos que pode acontecer no SD, ou seja, todas as estagées em
operacao ao mesmo tempo. Através disso, torna-se possivel obter uma estimativa do valor
maximo seguro de ER que podem ser instaladas no sistema. Caso seja do interesse do
leitor entender cada um dos parametros implementados em OpenDSS para a modelagem
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das ER, recomenda-se a leitura do manual de usuario disponivel no site do programa
(EPRI, 2020).

4.1.1 Estacao de recarga monofasica convencional

Trata-se de um carregador wallbox monofésico residencial, com tensdo nominal de
127 V e poténcia de 7,4 kW. Para fazer a conexdo com o sistema, foi inserida também uma
chave no ponto de acoplamento da carga. As linhas de comando a seguir enaltecem a
funcéo desenvolvida em python para a alocagao desse modelo de estacao de recarga.

Figura 4.1 — Cédigo para alocagao das estagdes monofasicas no SD
def create_monophasic_station(name, bus, kv):
dss.text("New line.mono_{} phases=1 bus1={} bus2=mono_sec_{} switch=yes".format(name, bus, bus))

dss.text("makebuslist")
dss.text("setkVBase bus=mono_sec_{} kVLL={}".format(bus, kv))

dss.text("New Load.station_mono_{} busl=mono_sec_{} phases=1 conn=wye model=1 kv=0.127 kw=7.4 pf=0.98"
" yearly=Flat_Curve" .format(name, bus))

Fonte: Autor.

4.1.2 Estacao de recarga trifasica convencional

Trata-se de um carregador trifasico comercial, com tensao nominal de 380 V e po-
téncia de 22,0 kW. Para fazer a conexao com o sistema, além da chave no ponto de aco-
plamento da carga, foi inserido também um transformador de 30 kVA, que normalmente é
instalado em conjunto com estac¢des desse tipo. As linhas de comando a seguir enaltecem
a funcao desenvolvida em python para a alocacado desse modelo de estacao de recarga.
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Figura 4.2 — Cédigo para alocagao das estagdes trifasicas no SD

def create_triphasic_station(name, bus, kv):
phase_kv = kv * np.sqrt(3)

dss.text("New line.tri_{} phases=3 bus1={} bus2=tri_sec_{} switch=yes" .format(name, bus, bus))
dss.text("New transformer.tri_{} phases=3 windings=2 buses=(tri_sec_{}, tri_ter_{}) conns=(wye, wye) "
"kVs=({},0.38) xhl=3.78 %R=1.82 kVAs=(30.0, 30.0)".format(name, bus, bus, phase_kv))

dss.text("makebuslist")
dss.text("setkVBase bus=tri_sec_{} kVLL={}".format(bus, phase_kv))
dss.text("setkVBase bus=tri_ter_{} kVLL=0.38".format(bus))

dss.text("New Load.station_tri_{} busl=tri_ter_{} phases=3 conn=wye model=1 kv=0.38 kw=22.0 pf=0.98"
" yearly=Flat_Curve".format(name, bus))

Fonte: Autor.

4.1.3 Estacao de recarga integrada com recursos energéticos distribuidos

Este modelo de estagdo novamente foi baseado nas caracteristicas do modelo de
carregador trifasico. Contudo, foram inseridos também dados dos painéis fotovoltaicos e
bancos de bateria do projeto da estagéao de recarga localizado dentro do campus da UFSM.
Esta estagao conta com um total de 30 painéis fotovoltaicos de 335 IV, contemplando duas
unidades série de 14 e 16 mddulos em paralelo, além de 24 unidades de baterias de 17
Ah. Dessa forma, ao total, essa estacdo contempla uma capacidade de geracao de 10
EW, e um armazenamento de 408 Ah. A figura 4.3 ilustra graficamente a estrutura da
estacao de recarga modelada. Para realizar a implementagédo do modelo em OpenDSS,
foram adicionados ao modelo de estacao trifasica comandos para integrar um conjunto de
painéis fotovoltaicos, denominados no programa de (PVSystem). O perfil de geracao do
sistema foi determinado através de curvas de eficiéncia do inversor, do fator de corregao da
temperatura, radiacdo solar e temperatura diaria. Essas curvas utilizaram valores tipicos
definidos no manual (EPRI, 2011).
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Figura 4.3 — Modelo de Estagao de Recarga com Recursos Energéticos Distribuidos

Modelo de Estacdo de Recarga com Recursos
Energeticos Distribuidos
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Fonte: Autor.

Em contrapartida, a operacdo do banco de baterias foi implementada através da
variacao da curva de carga da estagcdo. Para tanto, foram utilizados dados de catalogo
da fabricante do modelo de bateria utilizado na estacao de recarga da UFSM. Trata-se de
uma bateria com tensao nominal de 12 V e uma corrente maxima de carregamento de 5,1
A. Dessa forma, o tempo necessario para carregar completamente o banco seria de trés
horas e 20 minutos, com uma taxa de 1,4688 kWh de energia por hora. O valor da taxa de
carregamento foi normalizado de acordo com a poténcia nominal da estacao de recarga, e
incorporado ao seu perfil de carga. Com isso, considerou-se que o carregamento do banco
€ realizado das 11h as 14h, e seu descarregamento das 18h as 21h, para contemplar
o horario de ponta da rede. A figura 4.4 ilustra as linhas de comando implementadas
para criagdo do modelo da estacao de recarga integrada com os recursos energéticos
distribuidos.



54

Figura 4.4 — Cédigo para alocagéo das estagoes integradas com geragao fotovoltaica e banco de baterias
no SD

def create_renewable_station(name, bus, kv):
phase_kv = kv * np.sqrt(3)

dss.text("New line.PV_{} phases=3 bus1={} bus2=PV_sec_{} switch=yes" .format(name, bus, bus))
dss.text("New transformer.renewable_{} phases=3 windings=2 buses=(PV_sec_{}, PV_ter_{}) conns=(wye, wye) "
"kVs=({},0.38) xhl=5.67 %R=0.4726 kVAs=(30.0, 30.0)".format(name, bus, bus, phase_kv))

dss.text("makebuslist")
dss.text("setkVBase bus=PV_sec_{} kVLL={}".format(bus, phase_kv))
dss.text("setkVBase bus=PV_ter_{} kVLL=0.38" .format(bus))

dss.text("New PVSystem.PV_{} phases=3 conn=wye busl=PV_ter_{} kV=0.38 kVA=30 Pmpp=10 pf=1 %cutin=0.00005 "
"%cutout=0.00005 effcurve=Myeff P-TCurve=Mypvst yearly=Myirrad"
" TDaily=Mytemp" .format(name, bus))

dss.text("New Load.PV_{} bus1=PV_ter_{} phases=3 conn=wye model=1 kv=0.38 kw=22.0 pf=0.98"
" yearly=Station_Bank".format(name, bus))

Fonte: Autor.
4.2 CENARIOS APLICADOS NO ESTUDO

Para a implementacao da metodologia foram considerados cinco cenarios distintos,
0s quais séo detalhados nos itens dispostos a seguir:

» Cenario 1: Trata-se do cenario base, onde nao é realizada a alocag¢ao das ER no
sistema.

» Cenario 2: Este cenario considera apenas a alocacao das ER monofasicas, as quais
sao sorteadas entre as barras de baixa tensao do sistema. Os fatores de penetragao
considerados séao de 20%, 40%, 60%, 80% e 100%.

» Cenario 3: Este cenario considera apenas a alocacao das ER trifasicas convencio-
nais, as quais sao sorteadas entre as barras trifasicas de média tensao do sistema.
Os fatores de penetragdo considerados sdo de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.

» Cenario 4: Este cenario considera apenas a alocagao das ER trifasicas integradas
com os RED, as quais sao sorteadas entre as barras trifasicas de média tensao do
sistema. Os fatores de penetracao considerados sao de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%.

» Cenario 5: Este cenario contempla uma assimilacdo dos cenarios anteriores, em
que os fatores de penetracdo sao repartidos entre as estagdes. Considera-se que
85% das estagOes alocadas sdo monofasicas, 10% sao trifasicas convencionais e
o restante, 5%, sao ftrifasicas integradas com os RED. Os fatores de penetracao
considerados sdo de 20%, 40%, 60%, 80% e 100%.
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4.3 DESCRIGCAO DA REDE EM ESTUDO

A rede de energia elétrica implementada nos estudos trata-se de um alimentador da
cidade de Barretos, no estado de Sao Paulo. As curvas de cargas tipificadas no sistema
representam um dia Util do més de janeiro. Este alimentador apresenta tenséo primaria
de 13,8 kV, frequéncia de operacdo em 60 Hz, € composto por 3669 barras e atende um
nuamero total de 847 consumidores.



5 RESULTADOS E ANALISES

Nesta sec¢do sédo apresentados e discutidos os resultados referentes aos impactos
dos VE em cada um dos cenarios estudados. As conclusdes desses estudos sdo apresen-
tadas na Sesséao 6.

5.1 CENARIO BASE

Para servir de referéncia para os cenarios posteriores, o cenario base foi simulado
sem a alocac¢ao de nenhum dos modelos de estacao de recarga descritos anteriormente.
Dessa forma, a variabilidade dos resultados deste cenario ocorre somente em funcao do
sorteio das curvas de carga variantes no inicio de cada simulagédo. Os resultados médios
de cada métrica coletada sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos no Cenario Base

Métrica Valor Obtido
Média do IPE 4.84%
Média da tensdo maxima 1.035 p.u.
Média da tensdo minima 0.964 p.u.
Média de transformadores sobrecarregados 2
Média de carregamento dos transformadores sobrecarregados 132%

Fonte: Autor.

Percebe-se que o nivel do IPE encontra-se abaixo da média nacional enaltecida nos
relatérios do Balango Energético Nacional (EPE, 2021). Além disso, nota-se que os niveis
de tensao observados estdo de acordo com os limites de operacao estabelecidos pelas
normas vigentes da ANEEL. Por fim, a ocorréncia de duas situacdoes de sobrecarrega-
mento nos transformadores do alimentador indica que estes dois transformadores devem
atuar continuamente em regime de sobrecarregamento e, provavelmente, devem estar ins-
talados em regides de um grande volume de unidades consumidoras ou atendendo cargas
prioritarias do sistema.

5.2 CENARIO DAS ESTACOES MONOFASICAS CONVENCIONAIS

Neste cenario considerou-se a alocagao somente de ER monofasicas no sistema,
constituindo o modelo de carregador WallBox. A Figura 5.1 ilustra os resultados referentes
as perdas no sistema. Nota-se a existéncia de uma relagéo de crescimento proporcional
das perdas conforme aumenta-se o nivel de penetracdo das ER. Tal comportamento €
explicado pelo substancial aumento da energia demandada do alimentador, fazendo com
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que as perdas de conducgao e transformagao da energia aumentem de acordo. Além disso,
a analise dos Boxplots revela uma baixa dispersao dos resultados, apresentado poucos
casos de outliers (valores atipicos), e ainda um bom nivel de simetria em todos os niveis
de penetracao. Isso revela que, neste caso, as perdas nao sao sensivelmente influenciadas
pelo local de alocacéo das estacdes, estando muito mais relacionadas com o numero total
de estagdes instaladas na rede.

Figura 5.1 — Perdas no SD no Cenario 2

Perdas no Sistema de Distribuigdo

indice de Perdas Elétricas (%)

20% 40% 60% 80% 100%

Niveis de Penetragdo de VE

Fonte: Autor.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados referentes aos niveis de tensao ob-
servados na rede, por meio da Figura 5.2. Assim como no caso das perdas, percebe-se
um bom nivel de simetria e baixa dispersdao dos resultados em todos os niveis de pene-
tracdo. Apesar do nivel de penetracao ter chegado aos 100%, nota-se que 0s niveis de
tensao observados violaram os limites estabelecidos em norma em pouquissimos casos,
indicando que este alimentador apresenta grande resiliéncia para a instalagdo de modelos
de estagdes monofasicos.

Por fim, apresenta-se o numero de transformadores sobrecarregados no decorrer
dos niveis de penetracao, indicados na Tabela 5.2. Além disso, os niveis médios de car-
regamento destes transformadores sao ilustrados na Figura 5.3. Nota-se de imediato que
a alocagéo destes modelos de estagéo afeta profundamente os niveis de carregamento
dos transformadores. Mesmo em baixos niveis de penetracdo, a quantidade de trans-
formadores sobrecarregados j& aumentou substancialmente. Além disso, a andlise dos
Boxplots revela uma alta dispersao dos resultados de sobrecarregamento neste cenario,
mas ainda com uma boa simetria. Isso indica que o carregamento dos transformadores é
mais sensivelmente afetado pelo local de alocacdo das ER, e ndo tdo grandemente pelo
nuamero de estagdes alocadas. Percebe-se também que a média de sobrecarregamento
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Figura 5.2 — Niveis de tensdo no SD no Cenério 2

Niveis de tensdo no Sistema de Distribuicdo
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Fonte: Autor.

desses transformadores inicialmente é menor do que a média observada no caso base.
Isso é explicado, provavelmente, em decorréncia de que o nivel de carregamento desses
transformadores é menor inicialmente do que os dois transformadores que ficam continua-
mente sobrecarregados, o que traz a média para baixo. No entanto, a medida que o nivel
de penetracdo aumenta, aumenta também o carregamento desses transformadores, o que
aproxima a meédia de seu valor original.

Tabela 5.2 — Numero de transformadores sobrecarregados no cenario 2

Nivel de penetracado Numero de sobrecarregamentos

20% 7
40% 8
60% 8
80% 8
100% 9

Fonte: Autor.
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Figura 5.3 — Carregamento do SD no Cenério 2

Carregamento dos Transformadores em Sobrecarga
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Fonte: Autor.
5.3 CENARIO DAS ESTACOES TRIFASICAS CONVENCIONAIS

Na sequéncia dos cenarios, considera-se a aloca¢gdo somente de ER trifasicas con-
vencionais no sistema, constituindo o modelo de carregador comercial. A Figura 5.4 ilustra
os resultados referentes ao indice de perdas no alimentador. De imediato, nota-se um au-
mento consideravel do IPE com relagdo aos cenarios anteriores, mesmo considerando 0s
niveis de penetragdo menores. Percebe-se também que a dispersao dos resultados tende
a aumentar um pouco conforme o nivel de penetracao cresce, porém a simetria parece
permanecer consistente. Portanto, o conjunto desses resultados sugere que a alocagao
de estagdes trifasicas tem maior impacto sobre as perdas na rede.

Seguindo, na Figura 5.5, sdo apresentados os resultados referentes aos niveis de
tensao do alimentador. Neste cenario, constata-se um impacto muito substancial nos niveis
de tensdo minima do alimentador, que ja violam o limite minimo de opera¢cao com 10% de
nivel de penetragdo. Além disso, com nivel de penetracao de 20% nota-se muitos casos de
ocorréncia de tensdes criticas na rede, conforme descrito anteriormente pela Tabela 3.1.
Assim sendo, esses resultados revelam uma alta sensibilidade do alimentador ao aumento
da penetracdo desse modelo de estagao.
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Figura 5.4 — Perdas no SD no Cenario 3
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Fonte: Autor.

Figura 5.5 — Niveis de tensdo no SD no Cenario 3
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Finalmente, sdo apresentados o niumero de transformadores sobrecarregados neste
cenario, indicados na Tabela 5.3, assim como a média do nivel de carregamento destes
equipamentos, ilustrada na Figura 5.6. Observa-se que a alocacao deste modelo de esta-
¢cOes parece nao ocasionar significativos impactos no carregamento dos transformadores
deste alimentador, visto que o numero de transformadores sobrecarregados permaneceu
0 mesmo no decorrer dos niveis de penetracdo. Além disso, a média de carregamento
desses equipamentos permanece muito préxima ao cenario base em todos os niveis. Isso
pode ser explicado por dois principais motivos. Primeiramente, ressalta-se que a alocacao
destes modelos de estacdes foi somente realizada entre as barras trifasicas de média ten-
sao, e, assim sendo, tendem a nao afetar os transformadores de distribuicao ja instalados
na rede. Em segundo plano, constata-se também que este modelo de estacdo de recarga
foi integrado com um transformador préprio de 30kV A, dimensionado para atender a carga
demandada pela estagdo. Caso o nivel de poténcia deste transformador fosse ainda maior,
por exemplo 50kV A, os indices de carregamento tenderiam a ser ainda mais reduzidos.
Portanto, os resultados obtidos estdo condizentes com o que era esperado. Apesar disso,
a andlise dos Boxplots revela uma alta dispersao dos resultados, indicando que o ponto de
alocacao tem influéncia sobre o carregamento dos transformadores da rede.

Tabela 5.3 — Numero de transformadores sobrecarregados no cenario 3

Nivel de penetracao Numero de sobrecarregamentos

5% 2
10% 2
15% 2
20% 2
25% 2

Fonte: Autor.
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Figura 5.6 — Carregamento do SD no Cenério 3
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5.4 CENARIO DAS ESTACOES TRIFASICAS INTEGRADAS COM OS RED

Neste cenério foi considerada a alocacao de ER integradas com RED. Espera-se,
com isso, que os resultados demonstrem uma melhor performance com relagdo ao cenario
anterior. Analisando o IPE, através da Figura 5.7, essa hip6tese é concretizada pela consi-
deravel diminuigédo no indice de perdas no decorrer dos niveis de penetracdo. Dessa forma,
claramente os resultados indicam que a operagao da geracgao fotovoltaica e do banco de
baterias é capaz de reduzir os impactos relacionados com o carregamento dos VE no SD.

O mesmo enquadramento pode ser percebido através da anélise dos niveis de ten-
sdo na rede, ilustrados na Figura 5.8. Nota-se, neste cenario, que o limite inferior de
operagao nao € violado até o nivel de penetragao de 10%, salvo em algumas poucas simu-
lacdes. Além disso, 0s niveis subsequentes apresentam poucos casos de tensdes criticas
no alimentador, o que representa novamente uma significativa melhora em relagao ao caso
anterior.
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Figura 5.7 — Perdas no SD no Cenério 4
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Para finalizar, sdo apresentados a quantidade de transformadores sobrecarregados
no decorrer dos niveis de penetragao, informados na Tabela 5.4, e os respectivos niveis de
carregamento na Figura 5.9. Nao é possivel perceber uma mudanca significativa nestes
resultados com relagdo ao cenario anterior, provavelmente justificada pelos mesmos moti-
vos elucidados anteriormente. Assim sendo, apesar de os resultados sugerirem uma série
de beneficios deste modelo de estacdo nas perdas e nos niveis de tensdo do alimenta-
dor, a estacao de recarga integrada com RED parece nao influenciar substancialmente o
carregamento da rede.

Tabela 5.4 — Numero de transformadores sobrecarregados no cenario 4

Nivel de penetracao Numero de sobrecarregamentos

5% 2
10% 2
15% 2
20% 2
25% 2

Fonte: Autor.
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Figura 5.8 — Niveis de tensdo no SD no Cenério 4
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Figura 5.9 — Carregamento do SD no Cenario 4
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5.5 CENARIO DA COMBINACAO DOS MODELOS DE ESTACOES

Para finalizar as anadlises, considera-se o cenario com uma combinacao de todos
0s modelos de estacdo de recarga desenvolvidos. A Figura 5.10 ilustra os resultados
referentes as perdas no sistema. Constata-se neste caso um cenario bastante semelhante
ao segundo cendrio estudado neste trabalho, apesar do IPE apresentar alguns pontos
percentuais a mais.

Figura 5.10 — Perdas no SD no Cenario 5
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Na sequéncia, analisa-se os niveis de tensao no alimentador por meio da Figura
5.11. Neste enquadramento, nota-se que a presenca das estagdes trifasicas afeta signifi-
cantemente os niveis de tensao na rede, apesar de configurarem a minoria dos modelos
alocados. Percebe-se que com 15% de penetracao o limite inferior de operacao ja é vio-
lado na maioria dos casos. Porém, nos niveis de penetracao seguintes foram observados
poucos casos de tensdes criticas.

Finalmente, sdo apresentados os resultados referentes a média de transformadores
sobrecarregados em cada nivel de penetracédo, por meio da Tabela 5.5, e os respectivos
percentuais de carregamento medio na Figura 5.12. Observa-se novamente um enqua-
dramento muito similar ao segundo cenario estudado, pois o nimero de transformadores
sobrecarregados aumentou significantemente. A explicagéo para isso se baseia nos efeitos
advindos da alocacao das estagcdes monofasicas na rede, os quais ja foram comentados
anteriormente. Nota-se também que os percentuais de carregamento inicialmente apre-
sentam uma redug¢do em sua média, porém aumentam conforme o niumero de estacoes
alocadas cresce. Apesar disso, a média final de carregamento pareceu apresentar uma
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Figura 5.11 — Niveis de tensdo no SD no Cenario 5
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significativa melhora com relagdo ao segundo cenério. Isso parece indicar que 0s mode-
los de estagdes trifasicas tem o potencial para reduzir os percentuais dos transformadores
sobrecarregados no alimentador, dependendo do perfil de alocagcédo das estagbes. A ex-
plicacdo para este resultado provavelmente se baseia na operacdo dos transformadores
integrados com esses modelos de estagdes trifasicas, que de alguma forma alteram o
fluxo de poténcia na rede de forma a reduzir o carregamento dos demais equipamentos.

Tabela 5.5 — Numero de transformadores sobrecarregados no cenario 5

Nivel de penetragao Numero de sobrecarregamentos

5% 7
10% 8
15% 8
20% 8
25% 8

Fonte: Autor.
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Figura 5.12 — Carregamento do SD no Cenario 5
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6 CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma analise comparativa entre diferentes cenarios dos prin-
cipais impactos relacionados com o carregamento de VE nos SD. Essa avaliagdo foi rea-
lizada por meio da implementagdo da metodologia de andalise desenvolvida, baseada na
aplicagdo do MMC, contemplando, dessa forma, o principal objetivo estabelecido neste
trabalho. Para atingir o objetivo proposto, foi realizada uma integragdo das ferramentas
computacionais disponibilizadas pela linguagem de programacao python com o software
de cédigo aberto OpenDSS. Durante a implementacéo das simulagdes, dois fatores foram
sujeitos a aleatoriedade para aplicacdao do MMC, sendo eles os perfis de carga dos con-
sumidores e as barras de alocacado das ER dos VE. Além disso, as métricas utilizadas
para a avaliagdo dos diferentes cenarios foram as perdas técnicas, 0s niveis de tenséo e o
carregamento dos transformadores da rede elétrica.

Para tornar as andlises mais abrangentes, foram desenvolvidos trés modelos de ER
em software, contemplando uma estagdo monofasica, uma estacao trifasica convencional
e uma estacao trifasica integrada com RED. Essa modelagem foi baseada em modelos de
equipamentos reais comercializados no Brasil. Através disso, os cenarios foram estipula-
dos de forma a apresentar diferentes combinacdes de alocacdo dessas estacdes na rede
elétrica, e considerar também diferentes niveis de penetracdo das ER no sistema.

Os resultados obtidos sugerem uma forte relagao entre 0 aumento da penetragédo
das ER com o crescimento das perdas no sistema. Tal comportamento péde ser obser-
vado em todos os cenarios estudados e deve configurar uma importante preocupacao dos
operadores dos sistemas elétricos nos proximos anos, caso o desenvolvimento do setor da
mobilidade elétrica e a difusdo dos VE pelos nossos meios de mobilidade se concretizem.
Além disso, com excecao do cenario que considerou apenas a alocacao das estacdes
monofésicas residenciais, 0s niveis de tenséo na rede também pareceram ser substancial-
mente afetados, especialmente quando foi considerada a alocag¢éo das estacdes trifasicas
na rede.

Com relagédo ao carregamento dos transformadores, notou-se a ocorréncia de im-
pactos mais severos no segundo e no quinto cenario, devido a alocacao das estagdes
monofasicas em baixa tensdo. Essas situagOes fizeram com que um numero maior de
transformadores atuasse em regime de sobrecarga na rede, e, portanto, afetam o desem-
penho e expectativa de vida desses equipamentos.

Por fim, ressalta-se a diferengca de desempenho observada entre os cendrios trés
e quatro, que consideraram diferentes modelos das estacdes trifasicas. Percebeu-se a
ocorréncia de impactos consideravelmente menores, tanto com relagdo as perdas como
com os niveis de tensao, quando foi considerada a alocacao das estagdes integradas com
os RED. Dessa forma, isso sugere a existéncia de uma forte oportunidade para o desen-
volvimento de novas aplicagdes e modelos de negdcio com esses modelos de estacoes,
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visando uma integragdo mais saudavel das tecnologias advindas da mobilidade elétrica
com os sistemas de energia elétrica existentes.

Os resultados obtidos consolidam a importancia do desenvolvimento de novas téc-
nicas e metodologias para mensuragao dos impactos relacionados com a operagao dos
VE nos SD. Neste contexto de continuo desenvolvimento de novas tecnologias relaciona-
das com o setor da mobilidade elétrica e 0 aumento da disseminacao dos RED, cada vez
mais novos desafios irdo surgir para o planejamento e opera¢do dos SEP. Assim sendo,
torna-se clara a necessidade do investimento e incentivo aos setores de inovagao, além
do fomento de projetos de P&D. As iniciativas que investirem agora neste segmento certa-
mente terdo destaque e importante participacdo neste mercado que ja nao se trata mais
de um sonho futuristico distante, mas de uma plena realidade se desdobrando na frente
de nossos olhos.

6.1 RECOMENDAGAO DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se que os estudos sejam expandidos através de uma
modelagem mais completa das ER no sistema. Como foi explicado durante o capitulo de
desenvolvimento deste trabalho, as ER foram baseadas em modelos simplificados de car-
gas de poténcia constante com curvas de carga planas. No entanto, € evidente que esse
comportamento estatico nao reflete, de maneira integral, a realidade que se apresentara
em nossos meios de mobilidade. Assim sendo, para que sejam obtidos resultados mais
assertivos com a metodologia proposta, a sugestdo € que a modelagem das estacdes
seja aperfeicoada por meio da insercdo das incertezas relacionadas com sua operagao,
tais como diferentes padrées de carregamento dos motoristas, estados iniciais das bate-
rias, tempo de carregamento, variagdes da geracao solar fotovoltaica, entre outros. Por
fim, sugere-se também que sejam incorporadas, nessa metodologia, diferentes tarifas de
tempo de uso para estabelecer uma comparagao com os impactos na rede elétrica com os
demais cenarios.
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