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RESUMO

METODOLOGIA PARA PLANEJAMENTO E ANALISE DE
MICRORREDES DE ESTAGCOES DE RECARGAS RAPIDAS
CONSIDERANDO INDICADORES NET ZERO ENERGY BUILDING

AUTOR: Matheus Souza da Cruz
ORIENTADORA: Prof.2 Dr.2 Alzenira da Rosa Abaide

As metas mundiais definidas para a redugcéo da emissao de Gases de Efeito Estufa
(GEE) visando impedir o aumento da temperatura terrestre até o final deste século
passam pela descarbonizacdo do setor de transportes, tendo em vista a larga
participacdo deste na emissdo de CO2. Contudo, visando a difusdo da tecnologia,
diversos estudos vém demonstrando que, para a adesao aos chamados Veiculos
Elétricos (VES) ha a necessidade de criacdo de infraestruturas publicas que permitam
o rapido carregamento destes, possibilitando deslocamentos acima de suas
autonomias, sendo que, as Estacdes de Recargas Rapidas (ERRs) em rodovias
constituem a maior parcela de tais infraestruturas. Ainda que necessario, 0
desenvolvimento das ERRs impde desafios relacionados as elevadas demandas,
podendo ser considerada a integragcdo da microgeragdo local com ou sem
armazenamento, originando topologias de Microrredes. Nesse contexto, considerando
a autossuficiéncia, que visa otimizar a utilizacdo dos recursos locais, 0 conceito
Net Zero Energy Building (NZEB) pode contribuir para o desenvolvimento inteligente
e sustentavel de ERRs em rodovias através do planejamento energético destas.
Desse modo, este trabalho define uma metodologia para o planejamento e anélise de
Microrredes de ERRs considerando o NZEB através de indicadores quantitativos,
permitindo otimizar a autossuficiéncia e limitar os impactos na rede elétrica principal
da distribuidora. A metodologia é aplicada a um estudo de caso real que considera o
crescimento de VEs no sul do Brasil. As analises desenvolvidas demonstraram que a
Microrrede dimensionada atende as necessidades energéticas da ERR e apresenta
os melhores indicadores NZEB no horizonte de estudo considerado. Ainda, a
caracterizacao de perfis representativos para diferentes condi¢cfes de carga e geracéo
complementam as andlises, demonstrando que a inclusdo do armazenamento
promove atraso e reducao do pico da reverséao do fluxo de poténcia, além de aprimorar
ainda mais os indicadores NZEB. Por fim, a metodologia desenvolvida demonstra a
importancia de considerar diferentes cenarios no planejamento de Microrredes de
ERRs em rodovias que tendem a crescer nos proximos anos.

Palavras-chave: Planejamento. Microrredes. Estacbes de Recargas Rapidas.
Net Zero Energy Building.






ABSTRACT

METHODOLOGY FOR PLANNING AND ANALYSIS OF MICROGRIDS
OF FAST CHARGE STATIONS CONSIDERING
NET ZERO ENERGY BUILDING INDICATORS

AUTHOR: Matheus Souza da Cruz
ADVISOR: Prof.2 Dr.2 Alzenira da Rosa Abaide

The global goals defined for the reduction of the emission of Greenhouse Effect Gases
(GHG) aiming to prevent the increase in the terrestrial temperature until the end of this
century pass through the decarbonization of the transport sector, in view of its large
participation in the emission of CO2. However, aiming at the dissemination of
technology, several studies have been demonstrating that, in order to adhere to the
so-called Electric Vehicles (EV), there is a need to create public infrastructures that
allow fast charging of these, enabling displacements above their autonomies, and the
Fast Charging Stations (FCS) on highways make up the largest portion of such
infrastructure. Even if necessary, the development of FCS imposes challenges related
to the high demands, and the integration of local microgeneration with or without
storage can be considered, originating Microgrid topologies. In this context, the
Net Zero Energy Building (NZEB) concept can contribute to the smart and sustainable
development of FCS on highways through their energy planning. Thus, this work
defines a methodology for the planning and analysis of FCS Microgrids considering
the NZEB through quantitative indicators, allowing to optimize self-sufficiency and limit
the impacts on the main electrical grid of the distributor. The methodology is applied to
a real case study that considers the growth of EVs in southern Brazil. The analyzes
simplified that the dimensioned Microgrid meets the energy needs of the FCS and
presents the best NZEB indicators in the considered study horizon. Furthermore, the
characterization of representative profiles for different load and generation conditions
complements the analyses, demonstrating that the inclusion of storage promotes delay
and reduction of the power flow reversal peak, in addition to further improving the
NZEB indicators. Finally, the developed methodology demonstrates the importance of
considering different scenarios in the planning of FCS Microgrids on highways that
tend to grow in the coming years.

Keywords: Planning. Microgrids. Fast Charging Stations. Net Zero Energy Building.
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1 INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO E JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, as preocupacdes acerca do aumento da temperatura
meédia global do planeta, fez com que diversos paises definissem metas para a
reducdo de seus indices de emissdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE), sendo as
mais recentes, definidas no Acordo de Paris. Neste Acordo, definiu-se como principal
objetivo impedir o aumento de 2°C na temperatura terrestre até o final do século XXI
(DELGADO et al.,, 2017). Dentre os principais emissores de GEE, o setor de
transportes é responséavel por 24% do total de emissdes globais de CO2, apontando a
necessidade para a descarbonizagdo do setor (EPE, 2018).

Nesse sentido, a eletrificacdo do setor de transportes se mostra fundamental
para atingir as metas estipuladas no acordo internacional, tendo em vista a reducao
das emissdes de GEE (DELGADO et al., 2017). De modo geral, os Veiculos Elétricos
(VEs) podem utilizar diversas tecnologias de fontes de energia para a propulséo,
porém, nao utilizam combustiveis fosseis e hdo emitem poluentes atmosféricos nos
escapamentos destes (DAS et al., 2020).

Por esta razdo, diversos paises tém implementado politicas publicas para o
desenvolvimento e adeséo aos VESs, visando a substituicdo dos tradicionais Veiculos
a Combustao Interna (VCls). Como exemplo, a triade composta por China, Europa e
Estados Unidos, tem se destacado pelos incentivos aos VEs que tém refletido na
eletrificacdo da frota dos paises (PNME, 2020). A China tem ofertado subsidios para
a compra de VEs, a partir da avaliacdo da autonomia, eficiéncia e poténcia nominal,
em que veiculos com alto desempenho s&o mais beneficiados. Ainda, a
Unido Europeia criou a iniciativa European Green Deal, que incorpora uma série de
acbes nos setores econdmicos (incluindo restricbes na emissdo de CO2) com 0
objetivo de acelerar a transicéo para eletromobilidade e zerar a emisséo de GEE até
2050. Por sua vez, nos Estados Unidos tém-se observado a oferta de subsidios,
créditos fiscais ou isen¢des para a compra de VESs, variando de acordo com a politica
de cada estado (IEA, 2020). Além dos incentivos estaduais e nacionais, tem-se
também a criagcdo de campanhas globais como a EV30@30, estabelecendo a meta
de que 30% do total de veiculos vendidos até 2030 sejam VES nos paises signatarios
(IEA, 2021a).
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Por sua vez, o Brasil, apesar de estar em um estagio inicial no ambito da
eletromobilidade, possui o programa federal Rota 2030, o qual incentiva o
desenvolvimento do setor automotivo sob a otica da sustentabilidade ambiental e da
cidadania, visando a reducdo dos -custos e diferenciacdo tecnoldgica
(DA COSTA, 2021). Atraves deste programa, possibilitou-se a criacéo do incentivo de
reducdo do Imposto de Produto Industrializado (IPl) para VEs puros e hibridos
(ABVE, 2018).

Apesar dos incentivos empregados na eletrificacdo do setor de transportes, a
experiéncia internacional vem demonstrando uma dependéncia bilateral entre a
estruturacdo publica de estacdes de recarga e a difusdo dos VES, indicando que o
namero de eletropostos cresce com 0 aumento destes veiculos nas vias e vice-versa.
Ainda, diversas andlises apontam que, dentre a parcela aproximada de 10% das
recargas realizadas em infraestruturas publicas, grande parte serdo em
Estacoes de Recargas Rapidas (ERRs) localizadas em rodovias, permitindo
deslocamentos acima da autonomia dos veiculos e com intervalo de recarga reduzido
(HARDMAN et al., 2018; JOCHEM; SZIMBA; REUTER-OPPERMANN, 2019).

Ainda que necesséario, o desenvolvimento das ERRs impbe desafios
relacionados as elevadas demandas exigidas por estas infraestruturas, em que um
unico carregador pode facilmente ultrapassar os 50 kW (SILVA et al., 2021).
Como alternativa a reducao do perfil de carga das ERRs, pode-se avaliar a inclusdo
de sistemas de microgeracao local — tal como a Fotovoltaica (FV) e Edlica (EOL) — e
de Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica (SAEE) que permitam suavizar o
perfii de geracdo (ALSAIDAN; KHODAEI;, GAO, 2018; KUMAR et al.,, 2020).
Dessa maneira, a interconexao destes chamados Recursos Energéticos Distribuidos
(REDs) da origem a uma topologia de Microrrede, que pode operar de maneira similar
ao grande Sistema Elétrico, porém, em escala reduzida (SILVEIRA, 2021).

Como caracteristicas principais, a operacdo em Microrredes permite reduzir
perdas de energia ao longo do sistema de distribuicdo e agregar confiabilidade ao
sistema local pela flexibilidade de isolar-se da rede da distribuidora durante
falhas externas (YOLDAS et al., 2017). Contudo, cabe destacar que tanto a
intermiténcia da microgeracdo quanto periodos de baixa demanda podem refletir em
impactos negativos na qualidade de energia da rede de distribuicao principal, devendo
ser considerado o planejamento energético, a fim de garantir uma operacao estavel
destas Microrredes, como no caso das ERRs (LUTHANDER et al., 2015).



29

Nesse contexto, o conceito Net Zero Energy Building (NZEB) vem atraindo a
atencao dos pesquisadores e industria no mundo todo, visto que se relaciona com o
desenvolvimento inteligente e sustentavel das redes elétricas, bem como das
Microrredes (RAGHAVAN, 2018). De maneira sucinta, o NZEB é uma definicdo de
autossuficiéncia energética que visa otimizar a utilizacdo dos REDs locais de uma
edificacdo, em que tanta energia € gerada quanto consumida ao longo de um periodo,
aproximando-se do balanco liquido zero (SALOM et al.,, 2014). No caso das
Microrredes, o NZEB pode auxiliar no planejamento energético ao torna-la o mais
independente possivel, de modo a maximizar a autossuficiéncia enquanto sao
limitados os impactos na rede de distribuicdo principal (BERGGREN et al., 2012).
Para tanto, as analises consideram indicadores quantitativos a partir de dados
histéricos de carga e geracao, que permitem estabelecer uma relacao entre estes a
interacdo resultante com a rede da distribuidora (LUTHANDER et al., 2015;
SALOM et al., 2011).

Outras razdes que corroboram a utilizagéo do conceito NZEB sdo as mudancas
impostas pela Lei 14.300/2022, considerada o Marco Legal da Geracéo Distribuida
(GD) no Brasil (PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2022). Nesta lei, foram sancionadas
alteracbes no mecanismo net metering, que deixara de compensar algumas
componentes tarifarias de maneira gradual até o ano de 2029. Logo, considerar o
autoconsumo local podera ser economicamente mais favoravel a utilizacdo do
mecanismo de compensacao energética.

Dessa maneira, considerando que otimizar a autossuficiéncia energética das
Microrredes conectadas a uma rede principal — como as de ERRs localizadas em
rodovias — pode ser bilateralmente vantajoso, passa a ser necessario a definicdo de
uma metodologia que considera o planejamento e andlise a partir dos indicadores
NZEB destas, atendendo as necessidades da estacdo ao passo que sao limitados os

possiveis impactos negativos na rede da distribuidora local.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para
0 planejamento energético de Microrredes de Estacfes de Recargas Rapidas,
considerando indicadores quantitativos que permitem otimizar a autossuficiéncia, ao

passo que sdo limitados os impactos na rede elétrica principal.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Definir configuragdes de Microrredes para a ERR, considerando uma
projecdo da adesdo dos VEs em um horizonte de estudo de 10 anos;

b) Simular o fluxo de poténcia entre a Microrrede e a rede principal, a partir
de modelos de geracao e carga da ERR;

0 Analisar quantitativamente o desempenho de cada configuracdo da
Microrrede frente ao crescimento dos VES;

d) Determinar a configuracdo de Microrrede que permita obter os
melhores indicadores NZEB,;

€) Caracterizar perfis representativos que expressam o0 comportamento

da ERR para diferentes condi¢cbes de carga e geracao.

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho é composto por 6 capitulos, incluindo este primeiro
introdutorio, a fim de atingir os objetivos estabelecidos.

O capitulo 2 compreende a revisdo bibliografica com as informacdes
caracteristicas e perfis dos elementos que podem vir a integrar as Microrredes, tal
como VEs, FV, EOL e SAEE, bem como a integracao destes recursos em ERRSs.

O capitulo 3 apresenta as definicbes do NZEB, necessarios para o pleno
entendimento e desenvolvimento do trabalho, bem como a aplicabilidade que este
conceito pode ter para o planejamento energético das Microrredes de ERRS.

No capitulo 4, demonstra-se a metodologia proposta para realizar o

planejamento de Microrredes de ERRs em rodovias, baseadas nos indicadores NZEB.



31

Apresentam-se 0os modelos considerados para determinacdo das Microrredes, tanto
da carga dos VEs quanto de geracao FV e EOL e armazenamento.

No capitulo 5 é apresentado um estudo de caso, a partir de uma rodovia real,
a fim de aplicar a metodologia proposta. Para tanto, considera-se projecdes do
market shares dos VEs com base em estudos nacionais, em que cada indicador NZEB
€ analisado e discutido através de histogramas, permitindo uma analise ampla de
todas as configuracdes de Microrredes. Ainda, propde-se a caracterizacdo dos perfis
de carga resultantes da Microrrede, através de quantis probabilisticos que
representam diferentes condi¢cfes de carga e geracao.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as consideracoes finais, sugestdes de
trabalhos futuros, bem como dos artigos publicados durante o periodo de elaboracéo
e oriundos deste trabalho.

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O presente trabalho possui como principal contribuicdo o desenvolvimento de
uma metodologia que permite planejar Microrredes de ERRs localizadas em rodovias,
com base em indicadores que limitam o0s impactos negativos que estas podem
oferecer a uma rede principal em que estdo conectadas. Além disso, destaca-se
outras contribuicdes especificas:

e Por considerar o NZEB, possibilita a Microrrede otimizar a autossuficiéncia

ao passo que minimiza trocas de energia com a rede da distribuidora;

e Permite integrar modelos que consideram a estocasticidade tanto de carga

quanto de geragéo;

e Possibilita uma analise multianual, ao considerar diferentes market shares

de VEs,

e Inclui a andlise do perfil de carga resultante da ERR para diferentes

condicdes de carga e geracgdo, atraves de patamares probabilisticos;

e E aplicada a um estudo de caso real que considera o crescimento da frota

de VEs e, consequentemente da carga na ERR, demonstrando os

diferentes cenarios que podem ocorrer dentro do horizonte de estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre as Microrredes, desde as
caracteristicas a aspectos regulatérios. Especialmente relacionado as ERRS,
apresenta-se 0os REDs que podem compor tais Microrredes, apresentando parametros
e incluindo os perfis que permitem expressar 0 comportamento temporal destes, de

maneira individualizada.

2.1 MICRORREDES

Na ultima década, a evolucdo tecnolégica acerca da GD a partir de fontes
renovaveis, impulsionada pelas metas mundiais definidas para reducdo da emissao
de GEE, fez com que as redes elétricas evoluissem da passividade para um estado
ativo (CASTRO, 2018). Ademais, o desenvolvimento de outros REDs, a exemplo dos
SAEEs e os VEs, possibilitou ao agente que era consumidor, gerenciar a energia para
reducgéo de custos relativos ao consumo de eletricidade (SALVATTI, 2020).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define que as microrredes sao
redes de distribuicdo de energia elétrica que podem operar isoladamente do sistema
de distribuicdo principal, sendo atendida por uma unidade de GD (ANEEL, 2022).
Apesar dessa definicdo simples, o conceito de Microrredes pode ser mais amplo, visto
qgue varios REDs podem atender as cargas locais de um sistema de distribuicdo
interconectado (LASSETER, 2011).

A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas e topologias das Microrredes,

bem como o controle e gerenciamento destas.

2.1.1 Caracteristicas

As Microrredes operam de maneira similar ao Sistema Elétrico convencional,
porém, em escala reduzida. Entretanto, as Microrredes podem ser construidas e
operadas por entidades privadas que possuam infraestrutura de energia elétrica, tais
como comunidades, universidades e hospitais (CASTRO, 2018).

Assim, as Microrredes devem ser capazes de gerenciar a energia elétrica de
forma autbnoma, vista pela rede principal de média ou baixa tensdo como uma unica

unidade, conectada através de um unico ponto de conexdo, também denominado
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PCC. Além da operacédo conectada a rede principal, as Microrredes podem operar em
modo ilhado durante falhas externas (LASSETER, 2011; SILVEIRA, 2021). Ademais,
Cipolla (2021) menciona que a capacidade de obter um equilibrio entre a geracéo de
energia e o consumo local é outra importante caracteristica das Microrredes,
especialmente no modo ilhado, em que os valores de frequéncia e tensdo ndo sao
impostos pela rede principal.

Nesse contexto, sumariza-se as 3 caracteristicas principais das Microrredes,

segundo Silveira (2021):

e Integracdo de REDs: possui fontes de GD e SAEE, trazendo beneficios
técnicos e econémicos;

e Operacdo conectada a rede ou ilhada: possui a capacidade de se
desconectar da rede principal através do PCC, seja por escolha ou falhas
externas;

e Controle: deve ter a capacidade de supervisionar os componentes elétricos,
monitorando poténcias, tensdes e frequéncias, permitindo operar conforme
a necessidade ou interesse das partes.

Dentre as vantagens principais das Microrredes, Castro (2018) cita:

e Aumento da confiabilidade: devido a capacidade de conectar e se isolar da
rede publica ou de outras Microrredes, conforme necessidade;

e Incentivo as energias renovaveis: devido a capacidade de integrarem
localmente SAEE, permitindo maior flexibilidade para explorar essas fontes;

e Controle do custo da eletricidade: como as Microrredes podem ser
construidas e operadas por entidades privadas, podem ser estabelecidos
servigcos personalizados de energia ao melhor custo.

As topologias e arquiteturas de Microrredes sédo apresentadas a seqguir.

2.1.2 Topologias e Arquiteturas

As Microrredes podem ser compostas por varias unidades de REDs, fazendo
com que sejam caracterizadas diversas topologias. Na Figura 1 sdo apresentadas
algumas das topologias que podem ser caracterizadas no sistema de distribuicéo.
Ressalta-se a caracteristica do PCC entre as Microrredes e a rede da distribuidora

(sistema externo) através do Transformador de Distribui¢do (TD).
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Figura 1 — Topologias de Microrredes que podem ser caracterizadas no sistema de distribuicdo.
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Fonte: Adaptado de Salvatti (2020).

Como demonstrado pela Figura 1, observa-se a evolugcao das Microrredes ao
passo que mais REDs podem ser integrados a esta. Primeiramente, a Microrrede A
representa um sistema passivo, assim como a maioria dos sistemas atuais existentes
na rede elétrica, composta somente por cargas dependentes de uma fonte externa.
Por sua vez, na Microrrede B tem-se a integracdo da GD e SAEE, possibilitando tanto
0 suporte em periodos de grande demanda quanto o gerenciamento da energia.
Ademais, a Microrrede C considera o desenvolvimento dos VEs a nivel mundial,
caracterizando-os como uma carga passiva; enquanto na Microrrede D permite-se a
prestacdo de servicos ancilares através da operacdo Vehicle to Grid (V2G),
caracterizando-0s como uma carga ativa no sistema (SALVATTI, 2020).

Além das topologias, as Microrredes podem ser classificadas ainda segundo
uma arquitetura de Corrente Alternada (CA) ou Continua (CC). Basicamente, a
Microrrede CA integra os elementos diretamente em CA através de uma barra comum,
pela caracteristica predominante da maioria das cargas e da propria rede. De maneira
analoga, a Microrrede CC utiliza uma barra comum CC para conectar a rede principal,
através de um conversor CA-CC.

Cabe ressaltar que ambas as arquiteturas necessitam de conversores ou
inversores, 0 que, segundo Yoldas et al. (2017), reduz a eficiéncia geral da Microrrede.
Contudo, as Microrredes CA se destacam pela relativa facilidade de conex&o,

necessitando apenas de uma expanséo parcial da infraestrutura elétrica existente,
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enquanto as Microrredes CC exigem maiores intervencdes por necessitarem de
sistemas de protecdo robustos (CAGNANO; DE TUGLIE; MANCARELLA, 2020).
Nesse contexto, as Microrredes CA tém sido mais estudadas e empregadas na
literatura, tendo em vista as razdes ja apontadas.

Através da Figura 2 tem-se representado ambas as arquiteturas CA e CC.

Figura 2 — Exemplos de Microrredes que utilizam barramento CA e CC.
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Fonte: Adaptado de Salvatti (2020).

A sequir, sdo apresentadas as principais caracteristicas de operacao e controle

das Microrredes.

2.1.3 Operacao e Controle

As Microrredes podem integrar diversos REDs, os quais, normalmente
possuem uma caracteristica intermitente de disponibilidade de poténcia, a exemplo da
FV e EOL. Desse modo, a operacao confiavel das Microrredes depende do balanco
energético entre carga e geracao, podendo ser através do modo conectada a uma
rede principal ou ilhada (SAAD; ARIF; HASAN, 2018). Para tanto, a operagao e
transicdo entre os modos podem impor desafios relacionados a estabilidade das

Microrredes.
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No modo conectado a rede principal, os microgeradores locais operam em
paralelo a uma barra infinita, sendo as estabilidades de tensao e frequéncia mantidas
pelo grande sistema interligado (MUMTAZ; BAYRAM, 2017). Normalmente, este é o
modo em que as Microrredes operam, sendo a distribuidora responsavel por fornecer
energia elétrica para suprir as cargas quando a geracdo proveniente dos
microgeradores locais néao é suficiente (LEDE et al., 2017).

Ja no modo ilhado, os microgeradores operam independentes de um sistema
principal, sendo que o balango entre carga e geracdo deve ser realizado através de
uma unidade de controle centralizada ou descentralizada, e portanto, a tensdo e
frequéncia mantidas por esse sistema de controle (SAAD; ARIF; HASAN, 2018).
Nesse modo de operacdo, as manutencdes de tenséo e frequéncia se tornam mais
desafiadoras (AHMED et al., 2020).

Vale destacar que, seja qual for o modo de operacéo, esquemas de controle
S&80 necessarios para a operacao segura e confiavel das Microrredes. Segundo Jadidi,
Badihi e Zhang (2019), tais esquemas de controle sao responsaveis por:

e Controlar as tensdes e correntes de saida dos REDs;

e Manter os desvios de tenséo e frequéncia dentro de faixas seguras;

e Melhorar o desempenho através de métodos de gerenciamento do lado da

demanda e controlando cargas flexiveis;

e Aumentar o lucro e reduzir custos de operacao relacionados ao despacho

dos REDs;

e Garantir uma transicdo suave entre os modos de operacao utilizando

algoritmos de deteccéo de ilhamento.

A seguir, apresenta-se 0s aspectos regulatérios relacionados as Microrredes.

2.1.4 Aspectos Regulatérios

As Microrredes podem oferecer beneficios para a rede de distribuicao principal,
contribuindo com o aumento da confiabilidade, eficiéncia, reducéo de perdas técnicas
e custos relativos a operagdo. Contudo, também introduzem desafios em relagéo a
operacgéo, controle e protecao do sistema (MUMTAZ; BAYRAM, 2017). Nesse sentido,
a nivel nacional e mundial, os aspectos regulatérios devem ser desenvolvidos e

aprimorados a fim de acompanhar a evolucao das redes elétricas.
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Segundo Silveira (2021), ainda ndo ha uma concordancia acerca da
regulamentacdo das Microrredes, devido ao fato de serem consideradas uma
tecnologia recente. Atualmente, as normativas nacionais estabelecem alguns quesitos
bésicos para a interconexdo dos REDs na rede de distribuicdo, ao passo que
internacionalmente tem-se um maior avango nesses aspectos.

No Brasil, a precursora Resolucdo Normativa (RN) n° 482/2012 da ANEEL
(revisada através da RN n° 687/2015 e revogada pela Lei 14.300/2022) realiza a
definicdo da GD, a conexdo com o sistema de distribuicéo e o net metering (ANEEL,
2012a). Em se tratando das Microrredes, as normativas nacionais sédo bastante rasas,
faltando orientacéo acerca da interconexao com a rede principal da distribuidora, fluxo
bidirecional de energia e operacao ilhada (SILVEIRA, 2021).

Ainda, apesar da ANEEL permitir a operacgéo ilhada de parte do sistema de
distribuicdo, através do moddulo 3 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), as préprias distribuidoras vetam
essa prética, valendo-se dos aspectos de protecdo, seguranca e qualidade de energia
(ANEEL, 2017).

No cenario internacional, duas normativas se destacam no ambito das
Microrredes, ainda que ndo sejam expressamente direcionadas a este assunto. A
IEEE 1547/2018 prevé regras para interoperabilidade dos REDs no sistema elétrico,
permitindo a conexdo e desconexao desses recursos no sistema de distribuicdo
principal, possibilitando a operacéo ilhada, seja esta realizada de forma intencional ou
nao. Desse modo, 0s mesmos requisitos previstos na IEEE 1547/2018 também podem
ser aplicados as Microrredes (AFTAB; HUSSAIN; IKBAL, 2019; AHMED et al., 2020;
MUMTAZ; BAYRAM, 2017). Ainda, a IEC 61850/2004 define os principais protocolos
de comunicacdo existentes, 0s quais serdo base para os esquemas de protecéo
futuros para a operacédo confidvel e segura das Microrredes (PARHIZI et al., 2015).

No subtdpico a seguir, é realizada abordagem acerca das Microrredes de ERRs

e 0s elementos que podem vir a integra-las.
2.2 MICRORREDES DE ESTACOES DE RECARGA RAPIDA
O desenvolvimento dos VEs para a substituicdo dos Veiculos a Combustao

Interna (VCI), apesar de ser um processo natural da tecnologia, impde alguns desafios

relacionados a sua difusdo. Dentre estes, a experiéncia internacional cita a
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necessidade da criacdo de infraestruturas publicas de recarga para a difusdo dos VEs,
visto que ha uma dependéncia bilateral entre esses dois itens (IEA, 2020).

Ademais, diversos estudos vem indicando que, a maior parte das recargas
realizadas em infraestruturas publicas serdo realizadas em Esta¢gfes de Recargas
Réapidas (ERRSs) localizadas em rodovias, permitindo viagens acima da autonomia dos
veiculos e com tempos de recarga reduzidos (HARDMAN et al., 2018; JOCHEM,;
SZIMBA; REUTER-OPPERMANN, 2019). Contudo, as elevadas poténcias exigidas
pelas ERRs trazem consigo outras preocupacdes acerca do seu desenvolvimento.

Nesse contexto, a inclusdo de microgeracao local a partir das fontes primarias
FV e EOL, pode contribuir a reducédo do perfil de carga das ERRSs, caracterizando uma
Microrrede. Ainda, a natureza intermitente dos REDs citados abre espaco para que o
SAEE também passe a integrar essa topologia de Microrrede, como demonstram
Alsaidan, Khodaei e Gao (2018).

A seguir, sdo apresentados aspectos relacionados aos elementos integrantes
das Microrredes de ERRs, como VEs, microgeracdo FV e EOL, além do

armazenamento de energia.

2.2.1 Veiculos Elétricos

Impulsionado pelas preocupacdes acerca da sustentabilidade e rendimento, a
eletrificagdo do setor de veiculos voltou a ter foco nos ultimos anos (LUCCA, 2021).
De modo geral, os VEs podem utilizar baterias, supercapacitores e células de
combustivel como fontes de energia para a propulsdo, sem depender de combustiveis
fosseis e sem emitir gases poluentes na atmosfera (DAS et al., 2020).

Ainda que haja necessidade de superacdo de alguns desafios para a sua
difuséo, a exemplo da reducéo dos custos das baterias e a criacdo de ERRs, 0 nUmero
de VEs vem crescendo ano apés ano. A pandemia causada pelo Covid-19, apesar de
apresentar-se como uma amostra da catastrofe ambiental que o aquecimento global
pode provocar a saude humana e atividades econdémicas, permitiu verificar efeitos
imediatos através da redugcdo de GEE, durante o periodo de isolamento social
(GlZ, 2021). Ademais, apesar do Covid-19 desacelerar a venda de carros em geral, o
numero de VESs cresceu 41% somente em 2020, chegando a 10 milhdes de unidades
nas rodovias por todo o globo, segundo a IEA (2021).

A familia dos VEs é diversificada em diferentes tecnologias, segregadas
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segundo a maneira em que a eletricidade € obtida para a alimentacdo do motor,
conforme citam Ding, Prasad e Lie (2017). A seguir, abordam-se o0s principais

conceitos acerca das caracteristicas, padrdes e perfis de carga dos VEs.

2.2.1.1 Caracteristicas

Basicamente, os VEs sao divididos em duas categorias principais, sendo:
Hybrid Electric Vehicle (HEV) e All-Electric Vehicle (AEV).

Os HEVs séo veiculos hibridos que combinam dois tipos de motores, sendo um
a combustao e outro elétrico; podendo serem recarregados a partir da rede elétrica (a
exemplo dos Plug-in Hybrid Vehicle — PHEV) ou ndo (apenas utilizam eletricidade
provinda do sistema de frenagem regenerativa). Ja os AEVs somente sdo equipados
com motores elétricos alimentados por fontes elétricas, as quais podem ser baterias
(BEV - Battery EV) ou células de combustivel (FCEV - Fuel Cell EV), conforme
demonstram Das et al. (2020). Na Figura 3 tem-se representado os esquemas basicos
dos HEVs, PHEVs, BEVs e FCEVs.

Figura 3 — Esquemas basicos dos HEVs (a), PHEVs (b), BEVs (c) e FCEVs (d).
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Nesse contexto, as especificacdes técnicas dos VEs podem variar, a depender
do fabricante, tecnologia empregada e capacidade da bateria. Na Tabela 1 séo
apresentados alguns tipos de VEs comercializados atualmente em funcdo das
caracteristicas citadas.

Tabela 1 — Caracteristicas de alguns modelos de VEs comercializados atualmente em 2022.

Modelos Tecnologia Autonomia (km) Capac.idade da

Bateria (kWh)
Tesla Model 3 Long Range Dual Motor BEV 485 75
BMW i4 eDrive40 BEV 470 80,7
Kia EV6 GT BEV 360 72,5
Chevrolet Volt PHEV 85 18,4
Honda Clarity PHEV 75 25,5
Toyota Prius Prime PHEV 40 8,8

Fonte: Adaptado de DAS et al. (2020) e EV Database (2022).

Ressalta-se que ambas as tecnologias possuem suas vantagens e
desvantagens, entretanto, nesse estudo dar-se-a maior foco aos VEs tipo BEV, tendo
em vista a sua dependéncia futura de infraestruturas publicas de recarga.

A seguir, apresenta-se os padroes presentes nas normativas internacionais.

2.2.1.2 Padrdes Internacionais

De modo geral, a recarga das baterias dos BEVs varia conforme niveis de
tensdo, corrente (alternada ou continua) e padrdes de plugues. Contudo, atualmente
nao ha uma padronizacao global quanto a essas infraestruturas de recarga.

Nos Estados Unidos, as montadoras utilizam os padrbes da Society of
Automotive Engineers (SAE) e o Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE),
ao passo que na Europa seguem a International Electro-technical Commission (IEC).
Ainda, o Japdo possui seu proprio padrdo chamado Charge de Move (CHAdeMO),
assim como a China que desenvolveu o Guiobiao (GB/T). Vale ressaltar que, no Brasil,
até marco de 2022, ndo definiu-se um padrdo a ser utilizado para os VEs
(NEOCHARGE, 2022).

Assim, os padrdes definem caracteristicas particulares para a recarga de VES,

sumarizadas através da Tabela 2.
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Tabela 2 — Modos ou niveis de recarga existentes nas normativas internacionais.

Padréo Tipo Modo/Nivel Tensao (V) Corrente (A)
Modo 1 120 16
CA Modo 2 240 32
IEC 62196
Modo 3 250 32 - 250
CcC Modo 4 600 400
Modo 1 120 16
CA
Modo 2 240 32-80
SAE J1772
Modo 1 200 - 450 80
CcC
Modo 2 200 - 450 200

Fonte: Adaptado de DAS et al. (2020).

Para o caso de infraestruturas publicas de recarga, em que o carregamento
deve ser muito rapido (30 minutos, em média), consequentemente, ha a exigéncia de
elevadas poténcias. Logo, a infraestrutura necessaria para oferecer esse tipo de
recarga é robusta, devendo ser projetada de modo a impactar da menor maneira
possivel na rede de distribuicdo local.

A seguir, sdo apresentados os perfis de carga de VEs caracterizados em

diferentes estudos.

2.2.1.3 Perfis de Carga de VEs

Segundo Salvatti (2020), a estocasticidade associada a previsdo do
comportamento dos VEs para infraestruturas publicas € uma das grandes questfes
para o setor. Na literatura, encontra-se importantes estudos que vém sendo realizados
a fim de caracterizar os perfis de cargas dos VEs.

Dentre esses estudos, Knak Neto (2017) considera que a composi¢ao da curva
de carga de VEs depende da estratégia de carregamento definida, podendo ser:
direto, vale ou Resposta da Demanda (RD). Ainda, tem-se a necessidade do
conhecimento dos padrdes de mobilidade urbana e de um modelo estocastico, a fim
de caracterizar os perfis. Dentre os modelos propostos, destaca-se a estratégia de
carregamento direto, devido a caracteristica sem controle, que ocorre assim que o VE
chega a algum lugar, como uma ERR. A Figura 4 exemplifica um provavel
comportamento da curva de carga de VEs considerando o carregamento direto.
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Figura 4 — Exemplo de curva de carga considerando um carregamento direto.
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Fonte: (KNAK NETO, 2017).

Por sua vez, Silva et al. (2021) propdem uma metodologia de simulacdo de
trafego e operacdo para obtencao das curvas de carga de VEs em ERRs. Através de
modelos probabilisticos que consideram os tipos de VES, participacfes de mercado
(market shares), dados de entrada e saida na rodovia, bem como a taxa de ansiedade
do usuario com a diminuicdo da autonomia, permite-se considerar diferentes
composicbes para as curvas de carga. A Figura 5 demonstra 0s provaveis

comportamentos das curvas de carga de VEs em uma ERR de uma rodovia.

Figura 5 — Comportamento médio das Curvas de Carga de VEs em uma ERR em uma rodovia,

considerando diferentes percentuais de mercado.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021).
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Nota-se que, ambos os estudos citados demonstram uma similaridade no perfil
de recarga em locais publicos. Observa-se um comportamento mais constante ao
longo do dia, com reducéo significativa da demanda durante o periodo da madrugada,
caracteristica que também € observada em outros trabalhos, como Salvatti (2020).

Dessa forma, vale ressaltar a importancia da utilizacdo de modelos que
representem os VES e sua estocasticidade, tendo em vista a influéncia que esses
perfis possuem, tanto no comportamento de infraestruturas publicas de recarga,
guanto nos estudos de Planejamento da Expansdo dos Sistemas de Distribuicéo
(KNAK NETO, 2017). Ademais, a inclusao de sistemas de microgeracao pode ser uma

alternativa a reducéo do perfil de carga nas ERRs, como a FV, descrita a seguir.

2.2.2 Microgeragao Fotovoltaica

A microgeracdo FV cresceu exponencialmente na ultima década no Brasil,
através da regulamentacdo da RN n° 482/2012 (ANEEL, 2012b). Limitada a sistemas
de geracdo com poténcia instalada de 75kW, esta fonte corresponde a GD com maior
namero de conexdes no territorio nacional. O elevado potencial de geracao associado
a tarifas de energia crescentes tém justificado tal desenvolvimento, esperado para
atingir a marca de 8 GW somente em 2022 (DARUI, 2020; EPBR, 2022a).

Nos subtdpicos a seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas acerca
da microgeracdo FV, tais como principios de funcionamento da tecnologia e o perfil
de geracdo tipico.

2.2.2.1 Caracteristicas

Gerar eletricidade é apenas uma das diferentes formas de aproveitamento da
luz emitida pelo sol (DARUI, 2020). Por ser uma fonte renovavel e abundante em
praticamente todo o globo, a geragdo de energia elétrica a partir desta fonte vém
sendo profundamente explorada nos ultimos dez anos.

A poténcia gerada a partir da fonte solar FV acontece através do chamado
efeito fotovoltaico nas células dos painéis, sendo esta diretamente associada a
temperatura e indice de radiacdo local (BERNARDON et al., 2015). Outros aspectos,
tais como a qualidade dos materiais empregados e equipamentos utilizados também
podem afetar o montante de geracéo, porém, as variaveis de temperatura e radiacao

local se sobressaem neste quesito.
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Outro aspecto que pode afetar a poténcia de saida do sistema fotovoltaico € a
tecnologia que é utilizada para a construcdo dos painéis, tendo em vista a existéncia
de diferentes indices de eficiéncia. Nesse sentido, a evolucdo da eficiéncia ao longo
dos anos foi relativamente lenta, especialmente desde o século passado. A exemplo,
cita-se o silicio cristalino que, dentre as tecnologias existentes detem 25% de
eficiéncia, enquanto que em 1980 ja possuia 18% (HONRUBIA-ESCRIBANO et al.,
2018). Vale ressaltar que o silicio cristalino é a tecnologia mais empregada no
mercado global dos painéis fotovoltaicos, segundo Vidyanandan (2017).

A sequir, caracteriza-se o perfil tipico da microgeracédo FV.

2.2.2.2 Perfil da Microgeragéao Fotovoltaica

Devido a dependéncia das variaveis de temperatura e radiacdo local para a
conversdo em eletricidade, periodos de nebulosidade temporaria tendem a reduzir
drasticamente a poténcia de saida do sistema fotovoltaico, formando um perfil
intermitente de geragéo (SALVATTI, 2020). A dependéncia das condi¢fes climaticas
introduz incertezas relacionadas ao montante de energia disponibilizado para todo o
sistema elétrico, tornando a previsdo dos fluxos de poténcia mais complexa
(IANNARELLI; BOCCALETTI, 2018).

De modo geral, a geracao FV possui o perfil tipico demonstrado pela Figura 6,
em que ha geracdo somente no periodo solar, com pico entre as 11 e 13 horas.

Figura 6 — Exemplo de perfil diario de geracao fotovoltaica.
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Entretanto, como citado anteriormente, esse perfil esta sujeito a intermiténcias
oriundas das condi¢bes climaticas, podendo haver alteracbes significativas na
geracdo. Na Figura 7 demonstra-se trés perfis de irradiancia diarios, segundo
diferentes condic¢fes climaticas, as quais afetam diretamente a poténcia de saida do
sistema fotovoltaico e o perfil deste (SALVATTI, 2020).

Figura 7 — Perfis de irradiancia fotovoltaica para trés cenarios de geracéo.
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Fonte: (SALVATTI, 2020)

Nesse contexto, utilizar modelos deterministicos para a representar a geracao
pode levar a andlises simplistas, desconsiderando o comportamento real e o
consequente impacto para todo o sistema elétrico local ou, ainda, de uma Microrrede
(KNAK NETO, 2017).

De maneira similar, a inclusdo da microgeracdo EOL torna-se alternativa para

reduzir o perfil de carga nas ERRs, sendo descrita a seguir.

2.2.3 Microgeracédo Edlica

As caracteristicas renovaveis e de baixo impacto ambiental da fonte EOL tem
elevado o indice de representacdo na matriz elétrica dos paises com boa
disponibilidade média de ventos (SANTELO; MONTEIRO, 2020). O Brasil possui
regides com elevado potencial edlico, o que justifica o crescimento anual desta fonte
na matriz elétrica, a qual, somente em janeiro de 2022, atingiu a capacidade instalada
de 21 GW, com expectativa de chegar ao marco de 33 GW até 2026 (EPBR, 2022b).

A seguir, apresenta-se algumas das caracteristicas principais da microgeracéo

EOL, principios de funcionamento da tecnologia e o perfil de geracao tipico.
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2.2.3.1 Caracteristicas

De maneira sucinta, a geracdo de energia elétrica a partir da fonte EOL é
realizada através dos aerogeradores, em trés etapas: captacdo da energia cinética do
vento, conversdo da energia cinética em energia mecanica e a transformacéo desta
em energia elétrica. As turbinas EOL sé&o constituidas de uma série de componentes
abrigadas em um compartimento denominado nacele (MENDONCA, 2009). No
quesito tecnologia, os aerogeradores tém evoluido, sendo que os modelos atuais
podem gerar em niveis de MW de poténcia individualmente (ELMA, 2020).

Normalmente, sdo trés parametros que indicam a poténcia fornecida pelo
aerogerador, sendo: cut-in (velocidade de vento minima para que o aerogerador
comece a gerar energia), velocidade nominal e cut-out (velocidade em que a turbina
EOL é freada e parada para a seguranca do sistema) (ELMA, 2020).

Considerando os parametros de velocidades dos ventos citados, costuma-se
definir curvas de poténcia em funcao destas variaveis. Na Figura 8, sdo apresentadas
curvas de poténcia para dois modelos de turbinas EOL distintas.

Figura 8 — Curvas de poténcia para dois modelos de aerogeradores.
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A sequir, caracteriza-se o perfil tipico da microgeracao EOL.
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2.2.3.2 Perfil da Microgeracéo Eodlica

Assim como a FV, a microgeracdo EOL possui uma caracteristica intermitente,
tendo em vista a dependéncia das velocidades de ventos para gerar eletricidade
através dos aerogeradores. Essa intermiténcia impde a necessidade de coletar e
analisar séries historicas de dados, a fim de determinar regimes de ventos. Dessa
forma, através dos dados histéricos, analises estatisticas sdo aplicadas, permitindo
visualizar padroes de comportamento e estimar as curvas de geragcdo (SANTOS,
2019). No Brasil, informacdes relevantes a respeito da sazonalidade e velocidade dos
ventos podem ser obtidas no novo Atlas do Potencial Edlico Brasileiro (CEPEL, 2013).

Contudo, de maneira geral, a geracdo EOL possui um comportamento similar
ao demonstrado na Figura 9, em que h& poténcia disponivel durante todo o periodo
diario, porém com perfil reduzido entre as 2 e 9 horas. Vale ressaltar que essa curva
de geracdo é uma média horaria, obtida para o més de marco de 2022, a partir dos
dados disponibilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e,
considera todas as usinas EOL do Brasil (ONS, 2022).

Figura 9 — Exemplo de perfil diario de poténcia ativa para geracao edlica.
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Fonte: Adaptado de ONS (2022)

A curva de geragdo EOL esta sujeita a elevadas variacdes das velocidades de
ventos em que estdo localizados os aerogeradores, além da sazonalidade das

estacdes do ano. A Figura 10 exemplifica a intermiténcia das velocidades de ventos
durante uma semana.
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Figura 10 — Intermiténcia das velocidades de ventos em um periodo semanal.
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Fonte: Adaptado de Elma (2020)

Assim como ocorre na geracdo FV, caracterizar uma Unica curva para
representar o comportamento da geracdo pode levar a conclusdes precipitadas a
respeito do montante de poténcia disponivel. Logo, a utilizacdo de modelos
estocasticos para uma previsdo de geracdo EOL mais proxima da realidade é
aconselhavel, ou até mesmo, necessaria.

A seguir, apresenta-se aspectos relacionados ao SAEE que podem permitir

suavizar o perfil de geracao intermitente das fontes de FV e EOL.
2.2.4 Armazenamento de Energia

A integracdo dos SAEEs nas Microrredes vem despertando interesse e
popularidade pela possibilidade de auxiliar a GD de diversas maneiras, especialmente
no gerenciamento da energia elétrica produzida. De fato, a estocasticidade tanto da
geracdo quanto da carga podem ser contornados com a introducdo dos SAEEs,
permitindo otimizar a utilizacdo dos recursos energéticos locais, além de melhorar a
gualidade de energia do sistema de distribuicao (HANNAN et al., 2020).

Os avancos das tecnologias de armazenamento, aliado as necessidades de
mitigar intermiténcias da geracdo descentralizada, tém implicado na evolucado dos
SAEEs em operacdo no mundo todo. Paises como China, Estados Unidos e Japao
tem anunciado politicas de incentivo a implementacdo de SAEEs, atingindo a marca
de US$ 5,5 bilhdes em investimentos no ano de 2020, com expectativa de um
crescimento em capacidade instalada que deve atingir mais de 120 GW em 2030
(IEA, 2021b). Por sua vez, no Brasil, a integracdo de SAEEs esta em um estagio

inicial, onde a ANEEL tém aprovado diversos projetos de Pesquisa &
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Desenvolvimento (P&D) a fim de promover o desenvolvimento técnico e comercial
dessa tecnologia no pais (MARIANO et al., 2021).

Nos subtdpicos a seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas,
parametros e tecnologias acerca dos SAEEs, abordando com maior enfoque as

aplicacdes em Microrredes.

2.2.4.1 Caracteristicas

Os SAEEs podem armazenar energia de diferentes maneiras, as quais
possuem caracteristicas apropriadas para determinadas aplicacdes. Assim, a selecéo
da tecnologia a ser empregada considera parametros técnicos com base na natureza
da poténcia requisitada (SUFYAN et al., 2019).

A depender dos servicos ancilares desejados, algumas tecnologias podem se
sobressair em alguns aspectos em relacdo a outras. Atualmente, o armazenamento
de energia pode ser mecanico, eletroquimico, quimico, eletromagnético, térmico ou

hibrido. Na Figura 11 apresenta-se um resumo das tecnologias existentes de SAEEs.

Figura 11 — Resumo das tecnologias de SAEEs.
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Fonte: Adaptado de Sufyan et al. (2019)

A escolha da tecnologia dentre as diversas existentes, além da particularidade
de aplicacédo, considera critérios técnicos como (OLIVEIRA et al., 2021):

e Densidade de poténcia e densidade de energia,

e Tempo de resposta e tempo de descarga;

e Capacidade ciclica;

e Eficiéncia;

e Maturidade da tecnologia.
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Nesse contexto, embora haja diversas tecnologias de SAEEs, Oliveira et al.
(2021) destacam que, para a aplicacdo em Microrredes, as baterias eletroquimicas
sdo mais adequadas, devido a maturidade, requisitos técnicos, custo-beneficio,
implantacao rapida, requisitos espaciais limitados e modularidade. Contudo, sistemas
hibridos de armazenamento de energia podem ser utilizados, empregando por
exemplo, baterias e supercapacitores. Essa combinacédo pode ser realizada a fim de
obter as melhores caracteristicas de cada tecnologia, utilizando a alta densidade de
energia, maturidade e modularidade das baterias, ao passo que dos supercapacitores
aproveita-se a maior densidade de poténcia e capacidade ciclica, aumentando a
eficiéncia geral do sistema (HAJIAGHASI; SALEMNIA; HAMZEH, 2019;
SUFYAN et al., 2019).

As principais caracteristicas das tecnologias de armazenamento em baterias
(chumbo-acido e litio) e supercapacitores para Microrredes sdo demonstradas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Principais caracteristicas das tecnologias de armazenamento para Microrredes.

Tecnologia Chumbo-acido Litio Supercapacitor
Densidade de poténcia (W/kQg) 200 ~ 400 150 ~ 2.000 500 ~ 5.000
Densidade de energia (Wh/kg) 30 ~ 50 120 ~ 230 5-~20
Escala de tempo de resposta ms ms ms

Tempo de descarga 1s ~5h 1min ~ 60min > 1h
Capacidade ciclica (ciclos) 500 ~ 2.000 1.000 ~ 10.000 > 50.000
Eficiéncia (%) 70 ~ 90 85~ 95 95 ~ 98

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2021) e Sufyan et al. (2019).

Contudo, vale ressaltar que, mesmo a adoc¢ao de um SAEE hibrido pode sofrer
com parametros como: temperatura, correntes de carga e descarga e O
State of Charge (SoC), fazendo com que haja degradacgéo da capacidade ciclica dos
armazenadores. Dentre tais parametros, o SoC é dito como o principal fator dentre os
citados, devendo estar preferencialmente entre 20% e 80% a fim de prolongar a vida
util do sistema (SUFYAN et al., 2019).

A sequir, caracteriza-se os perfis que o SAEE pode assumir, a depender dos

servigos ancilares desejados.
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2.2.4.2 Perfil do Sistema de Armazenamento de Energia

Pela possibilidade de fornecer servigos ancilares, tais como peak-shaving,
energy shifting e energy arbitrage, os SAEEs podem ser aplicados em grande e
pequena escala, que vao desde o Sistema Interligado Nacional as Microrredes
(OLIVEIRA et al., 2021). Relacionada a esta aplicacdo, em que o periodo de geracao
dos REDs geralmente ndo corresponde com a demanda, a distincdo desses servigos
que os SAEEs podem prestar é tal como segue (CHAUDHARY et al., 2021):

e Peak-shaving ou corte de pico: o SAEE fornece energia a Microrrede em
periodos em que os niveis de poténcia sdo mais altos (denominados
horarios de ponta) permitindo reduzir a utilizacao da distribuidora;

e Energy shifting ou mudanca de energia: a energia é armazenada durante
periodos de baixa demanda para utilizacdo onde h& elevada demanda (a
exemplo da tarifa branca, no Brasil);

e Energy arbitrage ou arbitragem de energia: analogo ao anterior, porém,
possui um viés financeiro maior, onde o objetivo € obter lucro com a venda
da energia armazenada no SAEE.

Em locais com elevada penetracdo de GD, especialmente a FV, o SAEE pode
desempenhar papel fundamental pela possibilidade de absorver a geracéo excedente,
minimizando exportagdes para a rede da distribuidora e maximizando o autoconsumo
local (IRENA, 2019). Na Figura 12 o comportamento diario do SAEE com baterias para

um consumidor residencial, caracterizando um servico de peak-shaving.

Figura 12 — Comportamento diario do SAEE com baterias para um consumidor residencial.
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Dessa maneira, dadas as contribui¢cdes bilaterais que um SAEE pode oferecer,

caracterizar tais sistemas através de modelos estocasticos é de suma importancia.

2.2.5 Consideracgdes do Capitulo

Por muitos anos, os sistemas de distribuicio permaneceram inertes da
perspectiva de evolucdo tecnoldgica, sendo suficientes abordagens que
consideravam a passividade da carga. Contudo, na ultima década, com a difusdo da
GD através de fontes renovaveis, introducdo de SAEE e, por fim, a retomada da
eletrificacdo do setor de transporte; possibilitou-se ao consumidor o gerenciamento de
sua energia, tornando as redes elétricas ativas.

Ademais, a integracdo destes REDs em uma topologia de Microrrede vém
sendo considerada como solucéo frente aos desafios impostos pelo desenvolvimento
da eletromobilidade, especialmente as ERRs localizadas em rodovias, tida como a
parcela mais significativa das infraestruturas publicas de recargas. Dentre os diversos
estudos e trabalhos relacionados a estas Microrredes, destacam-se o planejamento,
controle e dimensionamento; considerando o potencial impacto que estas podem
ocasionar no sistema de distribuicdo da distribuidora em que estéo conectadas.

Nesse contexto, este capitulo apresentou uma vasta revisdo bibliografica
acerca dos componentes que podem vir a integrar as Microrredes de ERRS.
Foram apresentados os principais conceitos e perfis de comportamento tanto de carga
guanto de geracao, a fim de caracterizar cada um dos elementos integrantes.

Partindo da revisdo bibliografica realizada, nota-se uma lacuna de trabalhos
gue realizem uma abordagem integrada a partir da FV, EOL, SAEE e VEs em
Microrredes de ERRs de maneira a auxiliar no planejamento energético destas,
considerando ainda a limitagdo dos impactos nas redes principais conectadas.

Logo, define-se 0 escopo de abordagem deste trabalho ao considerar esta
abordagem integrada, através de um conceito que utiliza indicadores quantitativos
para mensurar o grau de autossuficiéncia energética de Microrredes, denominado

NZEB, a ser apresentado no Capitulo 3.
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3 NET ZERO ENERGY BUILDINGS

3.1 INTRODUCAO

O conceito NZEB vem crescendo em todo o globo, visto que se relaciona com
o desenvolvimento inteligente e sustentavel das redes elétricas (RAGHAVAN, 2018).
Visando otimizar a utilizagdo dos REDs locais, 0 NZEB pode contribuir no contexto do
planejamento energético das Microrredes conectadas a uma rede principal, uma vez
gue preconiza a independéncia destas, limitando possiveis impactos negativos na
Qualidade de Energia da distribuidora (GALISAI; GHIANI; PILO, 2019).

Dessa maneira, Salom et al. (2011) destaca que o conceito NZEB define um
critério primério para a definicdo da Microrrede e andlises posteriores, sendo que:

e A energia gerada deve ser tdo proxima da energia consumida localmente,

considerando um periodo anual.

Matematicamente, tal critério pode ser definido pela Equacao (1).

R

l

n
Eg
=1 i

n
Ec (1)

=1

em que E; é a energia gerada, E; € a energia consumida e n 0 nimero de horas do

periodo anual considerado.

Diversos sao os trabalhos que consideram o conceito NZEB para o
planejamento energético, seja em edificacdes ou Microrredes. Berggren et al. (2012)
e Ferraro et al. (2016) consideram o NZEB para avaliar o desempenho de edificacdes
residenciais, seja considerado somente FV ou inclusdo de SAEE e outras fontes.

Ainda, outras analises utilizam os critérios do NZEB juntamente com aspectos
técnico-econbmicos a fim de atingir a autossuficiéncia de Microrredes, como em
Alfieri, Piccini e Kermani (2019); ou ainda, a fim de otimizar a sele¢gdo de componentes,
como em Galisai, Ghiani e Pilo (2019) e Hamdon e Hanootie (2021).

Como observado, diversas pesquisas tém utilizado o NZEB com o objetivo de
promover a autossuficiéncia energética. Uma das justificativas para tal, € que paises
como Alemanha, China, Japao e Italia vem introduzindo politicas de bénus maiores
gue o net metering para prossumidores com autoconsumo, preconizado pelo conceito
NZEB (LUTHANDER et al., 2015).
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Nesse contexto, considerando a configuracdo de Microrredes, nota-se a
aplicabilidade que o conceito NZEB pode ter para o planejamento energético da
operagcdo das ERRs em rodovias, visando otimizar a utilizacdo dos REDs locais e
limitar os impactos na rede de distribuicdo principal, objetivo geral deste trabalho.
Contudo, faz-se necessario a caracterizacdo dos indicadores NZEB que avaliam a
operacdo de determinada Microrrede, no caso, das ERRs. Cabe salientar que tais
indicadores séo divididos em duas categorias: Load Matching e Grid Interaction, sendo
abordados neste capitulo (LUTHANDER et al., 2015; SALOM et al., 2011).

3.2 INDICADORES LOAD MATCHING

Segundo Salom et al. (2014), os indicadores desta categoria permitem avaliar
0 grau de utilizacdo da energia gerada localmente em relacdo a demanda. Ainda,
podem ser divididos em duas subcategorias, sendo: self-consumption (SC) e
self-sufficiency (SS).

A Figura 13 serd utilizada para representar graficamente os perfis de carga e

geracao para definicdo dos indicadores.

Figura 13 — Perfis de carga (A+C), geracéo (B+C) e parcela autoconsumida da energia gerada (C)
para definicdo dos indicadores Load Matching.

Poténcia (KW)

Tempo (h)
Fonte: Adaptado de Fachrizal et al. (2022)

A seguir, define-se os principais indicadores que podem ser utilizados para

atingir os objetivos propostos.
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3.2.1 Self-consumption

O indicador SC permite verificar a parcela da energia gerada localmente que
efetivamente estd sendo autoconsumida pela carga. Assim, observando a Figura 13,

o indicador SC é definido de maneira simplificada pela Equacéo (2).

SC = (2)

Ainda, considerando a definicdo matematica mais formal do indicador SC,
define-se a carga instantdanea como L(t), a geracao local instantdnea como P(t) e o
armazenamento como S(t), com S(t) < 0 quando carregando e S(t) > 0 quando
descarregando. Dessa forma, M(t)€é a parcela da geracdo que estd sendo
autoconsumida pela carga, sendo sempre o minimo entre L(t) e P(t) + S(t), como

definido na Equagéo (3).
M(t) = min{L(t), P(t) + S(t)} (3)

Logo, o indicador SC é definido pela Equacao (4) . Cabe destacar que o periodo
de integracao tipico € de um ano, o que segundo Luthander et al. (2015) é suficiente
para considerar as varia¢cdes sazonais e minimizar flutuacées aleatodrias de curto prazo

na carga e geracao. Ainda, é desejavel que ¢g. esteja 0 mais proximo da unidade.

t=t2
r=r, M(t)dt

=t 4
Psc fttz_ttlz P(t)dt ( )

A sequir, caracteriza-se o indicador SS.
3.2.2 Self-sufficiency
O indicador SS permite verificar o quéo suficiente a energia gerada localmente

€ capaz de suprir as necessidades energéticas da carga. Logo, analisando a Figura

13, pode-se definir o indicador SS de maneira simplificada através da Equacéo (5).
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C

SS =
A+C

()

Ainda, pode-se definir matematicamente o indicador SS pela Equacéo (6).
Assim como no indicador SC, o periodo de integracdo € de um ano, pelas mesmas

razdes expostas anteriormente, além de que ¢ esteja 0 mais proximo da unidade.

[ M()dt

t=t1
$ss == (6)
e L2 L(tydt

Além dos indicadores SC e SS pertencentes a categoria Load Matching, faz-se

a caracterizacao dos indicadores Grid Interaction, a seguir.
3.3 INDICADORES GRID INTERACTION

Os indicadores desta categoria permitem considerar aspectos da interacédo de
energia entre a Microrrede e a rede principal, bem como eventuais impactos negativos.
Dentre os principais indicadores desta categoria que podem ser utilizados para
avaliacdo do impacto ocasionado na rede principal, cita-se: Peak Export (PE),
Peak Import (PI) e Grid Interaction Index (Gll) (BERGGREN et al., 2012). Para esta

categoria, € desejavel que os valores sejam 0s menores possiveis.
3.3.1 Peak Export

O PE é um dos indicadores que quantificam o impacto na rede, permitindo
indicar a parcela do periodo analisado em que o limite de poténcia exportada € violado,
sendo definido pela Equacéo (7) para uma base horaria anual.

PE = L77blin (7)
8760

em que tpexpi>”mé 0 numero de horas i que a poténcia exportada Pexp € maior que 0

limite lim. Este limite pode ser definido pela distribuidora, indicando um valor de

barreira em que a geracdo deve ser desconectada, por exemplo.
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3.3.2 Peak Import

Analogamente, o Pl é o indicador que avalia a parcela do periodo analisado em
que o limite de poténcia importada € ultrapassado, sendo definido pela Equacgéo (8),
também para um ano.

tPimpi .
Pl = —>2lin ®)
8760
em que tpimp, € 0 numero de horas i que a poténcia importada Pimp € maior que o
>lim

limite lim.
3.3.3 Grid Interaction Index
O GIl mensura o desvio padrdao da poténcia liquida em relacdo ao maximo

global do periodo em analise. Desse modo, o Gll permite indicar a variabilidade da

troca de poténcias entre Microrrede e rede principal, sendo definido pela Equacéao (9).

GII = DP ( |Pimp; — Pexpi| ) (9)

max |Pimp; — Pexpj|

em que Pimp; e Pexp; sdo poténcia importada e exportada na hora i, respectivamente.
E importante enfatizar que esse indicador ¢ uma medida de dispersao.
Dessa forma, baixos valores indicam uma troca de energia mais constante, enquanto

valores mais elevados apontam flutuacées desta troca (DAVI et al., 2016).
3.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram realizadas as definicbes do conceito NZEB e seus
indicadores, bem como a aplicabilidade que este pode ter para o planejamento
energético e operacado das Microrredes. A partir desta caracterizacdo, permite-se
construir uma metodologia capaz de realizar uma abordagem integrada dos principais
REDs que podem estar presentes em ERRs, preenchendo a lacuna existente
observada na revisao bibliografica. A metodologia desenvolvida a partir do conceito
NZEB é apresentada no Capitulo 4.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia proposta para o planejamento
energético de Microrredes de ERRs localizadas em rodovias, baseada nos
indicadores NZEB. Desse modo, tem-se como objetivo otimizar o autoconsumo e
autossuficiéncia da Microrrede em um dado horizonte de estudo, ao passo que séo
limitados os impactos na rede de distribui¢cdo principal neste periodo. Para isso, sdo
utilizados indicadores Load Matching e Grid Interaction, permitindo avaliar tanto o grau
de independéncia da ERR quanto os impactos ocasionados pela integracéo desta a
rede da distribuidora.

A Figura 14 apresenta o diagrama da metodologia proposta.

Figura 14 — Diagrama da metodologia proposta.

Definigoes para o Planejamento Energético da Microrrede da ERR

Projec&o de crescimento

Horizonte de Estudo Localizacéo da Rodovia da Frota de VEs

Caracterizagao
dos Modelos

Modelo de Carga

de VEs em ERRs Simulagao e Otimizagao Critério Primario
Modelos de dos Sistemas NZEB

FVeEOL

Modelo de
SAEE

Calculo e Analise
dos Indicadores

Load Grid
Matching | Interaction

Definigao de Sistema com Melhor Desempenho Global dos

Indicadores NZEB

Fonte: Autor.

Conforme a Figura 14, a metodologia proposta € dividida em 5 blocos
principais, iniciando-se pelas defini¢des relativas ao planejamento da ERR, tais como
o horizonte de estudo considerado, a localizacdo da rodovia e a projecdao do

crescimento da frota de VEs nesta. Na etapa de simulacao e otimizacao dos Sistemas,
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define-se, a partir dos perfis de carga, geracdo e armazenamento, configuracfes de
Microrredes que satisfagcam o critério primario do NZEB. Posteriormente, realiza-se o
calculo dos indicadores pertencentes as duas categorias do NZEB, sendo estes
analisados através de histogramas. Por fim, determina-se a configuracdo de
Microrrede que obteve o melhor desempenho no contexto geral dos indicadores

analisados.

4.1 DEFINICOES PARA O PLANEJAMENTO ENERGETICO DA MICRORREDE DA
ERR

A estrutura da Microrrede de ERR deste estudo considera uma topologia
conectada a uma rede de distribui¢do principal, além de REDs como FV, EOL e SAEE,

assim como demonstrado na Figura 15.

Figura 15 — Topologia de Microrrede de ERR considerada.
Microrrede da ERR

Barra CA Barra CC
VEs A S
Rede Principal (_'mj 2™~ N eoL
D o™ (_l
PCC
N

Inversor

l
AN

Fonte: Autor.

Nessa estrutura de Microrrede, tanto a rede principal quanto a carga da ERR
sdo conectadas a barra CA, ao passo que os aerogeradores, médulos fotovoltaicos e
baterias sdo conectados a barra CC. Ainda, um inversor bidirecional possibilita a
transferéncia de energia entre as barras CA e CC.

Ainda, considerando o planejamento energético da Microrrede da ERR, faz-se
necessario que seja definido o horizonte de estudo, a localizagdo da rodovia, além da
projecéo de crescimento da frota de VEs. Estas definicbes tém por objetivo delimitar
o estudo de planejamento da Microrrede da ERR, bem como nortear a composi¢cao
das curvas de carga que serao base para a determinacdo dos Sistemas.

A seguir, apresenta-se as etapas consideradas na caracterizagao dos modelos.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS MODELOS

Conforme a Figura 14, a segunda etapa da metodologia é a caracterizacdo dos
modelos. Assim, nesse topico sdo apresentados os modelos de carga de VEs em
ERRs, geracdo FV e EOL, bem como de SAEE utilizados para a simulacdo e

configuracdo das Microrredes do presente estudo.

4.2.1 Modelo de Carga em EstacGes de Recargas Rapidas

A utilizacdo de modelos robustos que caracterizem a carga dos VEs em ERRs
€ um fator importante a ser considerado na metodologia proposta. Ainda, € necessario
gue a carga seja expressa em valores horarios, permitindo uma insercéao facilitada na
maioria dos softwares de simulacéo, tal qual o considerado neste trabalho.

A fim de representar as demandas horarias de VEs em ERRs, neste estudo,
considera-se as curvas de cargas obtidas a partir do modelo de Silva et al. (2021).
A Figura 16 apresenta o diagrama de blocos com as etapas do modelo considerado

para as curvas de carga de ERRs localizadas em rodovias.

Figura 16 — Diagrama de blocos do modelo para as curvas de carga de ERRs em rodovias.
Entradas Processamento Saidas

Informacdes dos VEs

Modelo de Probabilidade entrada na ERR
Monte Carlo

J

Padrdes dos usuarios

Probabilidade tempo de recarga

Padrbes da rodovia

Market Share Modelo de Entrada de VEs na ERR
Fluxo do trafego Trafego

Numero de carregadores Modelo de ‘

~ Curva de carga da ERR
Poténcia de carregadores| | Operagao da ERR 9

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021).
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Esse modelo permite considerar a estocasticidade das variaveis que permeiam
a recarga dos VEs em ERRs, tais como aspectos relacionados aos VEs,
comportamento do usuario, padrbes da rodovia, market shares, além das
caracteristicas da estacdo (como numero e poténcia dos carregadores rapidos).
Analisando o diagrama de blocos da Figura 16, tem-se que a obtencédo das curvas de
carga da ERR ¢é realizada através de trés etapas.

Na primeira etapa, sdo informados os dados dos VES mais comuns a regido,
padrbes dos usuérios relacionados a taxa de ansiedade com a diminuicdo da
autonomia do veiculo, probabilidade do SoC de entrada na estacdo para a recarga,
bem como padrdes da rodovia relacionados a probabilidade de entrada e saida nesta.
Através do Modelo de Monte Carlo sdo simulados 10000 cenarios, em que sao obtidas
as Distribuicbes de Probabilidade (DPs) de entrada na ERR e do tempo de recarga.

A segunda etapa considera, além das DPs de entrada e o tempo de recarga na
ERR em andlise, o market share dos VEs no pais e o fluxo de veiculos na rodovia.
Estes dados séo processados em um Modelo de Trafego que considera uma solugéo
matricial, em que as linhas representam passo de simulagédo e as colunas a posi¢ao
de pontos na rodovia. A partir desta matriz, consegue-se projetar a entrada de VES na
ERR no horizonte de simulacao.

Por fim, a partir do fluxo do trafego projetado e as caracteristicas da ERR em
relacdo ao numero de carregadores e a poténcia destes, obtém-se, através de um
Modelo de Operacdao, as curvas de carga da estacao em analise, permitindo também
obter a taxa de ocupacao e comprimento das filas.

Um maior detalhamento relacionado a modelagem matematica para as

curvas de carga da ERR pode ser obtido diretamente na referéncia Silva et al. (2021).

4.2.2 Modelo de Geragéo Fotovoltaica

O modelo de FV considerado neste trabalho, relaciona a geracao
proporcionalmente a radiacéo solar global que incide nos modulos, podendo ainda
considerar o efeito da temperatura (LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006).

Assim, a poténcia de saida Pp;, do sistema é expressa segundo a Equagéo (10).

Gr

Ppy = Ypy * fpy * < G ) * [1 4+ (Te — Tesrc)] (10)

T,STC
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sendo Yp;, a poténcia nominal do sistema FV em kW, fp, o fator de perdas, Gr a
radiacéo solar incidente em kW/m2, G s7¢ a radiagéo solar sob Condi¢Ges Padrdes de
Teste (STC — Standard Test Conditions), correspondendo a 1 kW/mz2, «, o coeficiente
de temperatura de poténcia em %/°C, T, a temperatura incidente no modulo em °C e
T¢ stc @ temperatura incidente no médulo sob STC, correspondendo a 25°C.

Neste trabalho, considera-se o banco de dados da agéncia espacial americana,
a NASA, a fim de obter os dados primérios de radiacdo e temperatura para simulacéo
do modelo de FV.

4.2.3 Modelo de Geracéao Edlica

O modelo de EOL considera o aerogerador como um dispositivo que converte
energia cinética em energia elétrica CA ou CC de acordo com uma curva de poténcia,
tal como a demonstrada na Figura 8. Para tanto, calcula-se a poténcia de saida Pz,
através de trés etapas: (i) calculo da velocidade do vento na altura do aerogerador,
através da Equacdo (11); (ii) calculo da poténcia de saida do aerogerador em
Condicdes Padrdoes de Temperatura e Pressédo (STP — Standard Temperature and
Pressure) através da curva de poténcia da turbina e; (iii) calculo da poténcia de saida

para a densidade local do ar, através da Equacédo (12).

ln(Zcubo/ZO)

U =U —_— 11
cubo anem * ln(Zanem/ZO) ( )

em que U.,, € a velocidade do vento na altura do cubo do aerogerador em m/s,
Usnem € @ velocidade do vento na altura do anemémetro em m/s, Z.,,, € a altura do
cubo do aerogerador em m, Z,,., € a altura do anembémetro em m e, Z, é 0

comprimento da rugosidade da superficie em m.

p
Peos = (&
EOL P

0) * PgorsTp (12)

em que Pgo, € a poténcia da saida da turbina EOL em kW, Pz, s7p € a poténcia da
turbina EOL a temperatura e pressédo padrédo em kW, p é a densidade real do ar em

kg/m3 e, p, a densidade do ar & temperatura padréo, correspondendo a 1,225 kg/m3.
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Assim como a FV, o modelo EOL utiliza o banco de dados da NASA para obter

os valores do recurso primario de vento.

4.2.4 Modelo do Sistema de Armazenamento

O modelo de SAEE considerado é responsavel por armazenar e despachar
uma dada quantidade de energia a uma certa eficiéncia, respeitando os limites
relacionados a carga e descarga, como DoD ou SoC e o montante de energia que
pode circular pelo banco antes da substituicdo. Dentre as tecnologias de
armazenamento disponiveis, destaca-se a bateria de litio pelas razées expostas na
secdo 2.2.4.1. Neste trabalho, a bateria de litio replica um modelo de armazenamento
simples com curva de capacidade plana, sendo necessario inserir apenas a
capacidade nominal em Ah no software de simulacao.

Outra importante caracteristica do SAEE é a estratégia de despacho definida,
a qual rege a maneira que este deve operar. Neste trabalho, destaca-se a estratégia
load-following, por permitir o carregamento do SAEE somente a partir das fontes
renovaveis locais (FV e EOL), alinhando-se aos objetivos do presente estudo.

De maneira geral, o operacdo do SAEE pode ser expressa segundo as
Equacoes (13) e (14).

Lgrr = Pgrr — Ppv — PgoL (13)
Lprr < 0eSoC <1, SAEEERR(t) < LERR(t)
LERR(t) < O e SOC = 1, SAEEERR(t) = 0 (14)

Lgrr(t) > 0e SoC > 0.2, SAEEggg(t) > Lgrr(t)

em que Lgrr € curva liquida da ERR, armazenando energia no SAEE se a geracéo é
excedente e o SoC permitir, igual a zero se o SoC estiver completo, ou ainda ser
assumida pelo SAEE se a geracgéo local € insuficiente e o SoC permitir.

Nesse contexto, este modelo permite armazenar energia quando a geracao a
partir da FV e EOL excedem a carga, despachando o montante armazenado quando
0 inverso ocorre, respeitando os limites de 20 a 100% definidos para o SoC. Logo, o
modelo SAEE considerado permite aumentar o nivel de confiabilidade de energia e

suavizar a poténcia no PCC da Microrrede.
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4.3 SIMULACAO E OTIMIZACAO DOS SISTEMAS

Conforme a Figura 14, a terceira etapa da metodologia é a simulagédo e
otimizacdo dos Sistemas. Para a determinacdo das configuracbes de Microrredes
pode-se recorrer a softwares de simulacdo, os quais permitem determinar o
comportamento do sistema atraves de varias iteracdes (ALFIERI; PICCINI; KERMANI,
2019). Desses quais, o software HOMER PRO desenvolvido pela National Renewable
Energy Laboratory (NREL) do Departamento de Energia dos Estados Unidos,
destaca-se pela sua aplicabilidade frente a simulagéo de Microrredes.

O HOMER PRO pode ser utilizado para simulacdo de Microrredes tanto em
modo ilhado quanto conectadas a rede principal, permitindo considerar diferentes
tecnologias e disponibilidade de recursos energéticos, bem como a incerteza destes
(LAMBERT; GILMAN; LILIENTHAL, 2006). Através da modelagem de REDs, o
software simula a operacdo de Microrredes calculando o balanco de energia para
determinar o fluxo de poténcia entre os componentes de carga, geragao e SAEE
(GALISAI; GHIANI; PILO, 2019). Shahinzadeh et al. (2017) destacam ainda que o
HOMER PRO abrange importantes etapas para estruturar uma Microrrede, desde a
simulacado a otimizacdo. Na etapa de simulacdo, o software simula o comportamento
do sistema para cada hora de um periodo anual, demonstrando as configuracées
possiveis para o atendimento da carga. Ja na etapa de otimizacdo, o software busca
as configuracdes possiveis considerando restricdbes como dimensdo da GD e
satisfacdo da demanda, ao melhor beneficio técnico-econémico.

Dessa forma, como o HOMER PRO simula a operacdo da Microrrede através
do célculo do balanco de energia entre a carga, geracao e armazenamento, deve-se
inicialmente, definir a curva que representa a carga, permitindo que o software explore
as “k” configuracbes possiveis de geragdo para atendimento desta. Estas
configuracbes séo exibidas em uma lista, onde permite-se visualizar graficamente
cada passo de simulacao do periodo anual ou ainda a exportar os dados simulados.

Neste estudo, onde considera-se o conceito NZEB, faz-se necessario que a
condicao primaria para determinacédo do Sistema seja que a geracao local se aproxime
do consumo anual da carga da ERR. Assim, analisa-se dentro das configuracdes
possiveis no software o Sistema que satisfaga o critério primario do NZEB.

Ademais, uma vez que é considerado o crescimento da carga na rodovia e,

consequentemente na ERR, deve-se definir um Sistema para cada ano “i” da projegéo
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do market share. Logo, ao considerar 10 anos do horizonte de estudo de uma dada
projecdo de crescimento, deve-se definir 10 Sistemas de geracdo, de modo que cada
um atenda a respectiva condi¢ao de carga.

Essa etapa de simulacdo e otimizacdo dos Sistemas pode ser representada

através do fluxograma da Figura 17.

Figura 17 — Fluxograma para simulacao e otimizacéo dos Sistemas.
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Fonte: Autor.

Nesse contexto, o presente trabalho considera a aplicacdo do HOMER PRO
devido as suas poderosas caracteristicas de simulacao e otimiza¢éo, tornando-o uma

ferramenta completa para contribuir com os objetivos propostos.
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4.4 CALCULO E ANALISE DOS INDICADORES

A gquarta etapa da metodologia é o célculo e analise dos indicadores NZEB,
conforme a Figura 14. A partir dos Sistemas definidos pelo critério primario do NZEB,
pode-se prosseguir ao célculo e analises dos indicadores. Para tanto, assim como
definido no capitulo 3, considera-se os dados de carga, geracdo e armazenamento
referentes a um periodo anual, a fim de considerar a sazonalidade e/ou flutuacdes
aleatorias.

Neste estudo, considera-se cinco indicadores NZEB para o planejamento e
analise da Microrrede, sendo dois pertencentes a categoria Load Matching (SC e SS)
e trés a categoria Grid Interaction (PE, Pl e GIl). Cabe destacar que ambas as
categorias sdo necessarias para avaliar tanto o grau de autossuficiéncia da Microrrede
da ERR quanto os impactos ocasionados pela integracdo desta a rede principal.

Como definido anteriormente, sob a 6tica do NZEB, considerar o crescimento
da carga de VEs na rodovia implica na definicdo de diferentes Sistemas para o
atendimento de cada market share. Desse modo, a andlise dos indicadores deve
considerar cada Sistema perante todo o horizonte de estudo, a fim de avaliar o
desempenho global dos indicadores. Logo, se o horizonte de estudo considerado é de
10 anos, tem-se 10 Sistemas definidos pelo critério primario do NZEB, em que cada
um destes € avaliado sob toda a projecéo de crescimento da carga.

Ao considerar somente o atendimento de um Unico market share, os
indicadores podem ser facilmente visualizados através de uma tabela. Entretanto, a
medida que outras condi¢cdes de carga sao consideradas, demonstrar os indicadores
através de tabelas pode dificultar as andlises, visto que a dimensdo desta tabela
cresce conforme o numero de cenarios. Dessa maneira, a fim de facilitar as analises,
sugere-se a utilizacdo de histogramas de frequéncia, por permitir classificar os

indicadores NZEB em faixas de valores, sendo estas definidas na Tabela 4.

Tabela 4 — Faixas de classificacdo para andlise dos indicadores NZEB.
Indicador F1 F2 F3 F4 F5

Self-consumption (SC)
Self-sufficiency (SS)

Peak Export (PE) 0a020 |0,21a0,40 |0,41a0,60 | 0,6120,80 | 0,81a 1,00
Peak Import (PI)

Grid Interaction Index (GllI)

Fonte: Autor.
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Salienta-se que a definicdo em 5 faixas de valores justifica-se por possibilitar
agrupar os resultados dos indicadores NZEB, uma vez que um numero maior de faixas
poderia implicar que todas as configuracdes fossem totalmente distintas, o que
dificultaria as analises.

Desse modo, para cada indicador NZEB, o Sistema é avaliado considerando
toda a projecédo de carga e classificado através dos histogramas. Logo, dentro do
horizonte de estudo, permite-se determinar o nimero de anos que cada configuracéo

de Microrrede perdurou nas faixas de valores definidas.

4.5 DEFINICAO DE SISTEMA COM MELHOR DESEMPENHO GLOBAL DOS
INDICADORES NZEB

Por fim, a quinta etapa da metodologia é a definicdo do Sistema com melhor
desempenho global dos indicadores NZEB, conforme a Figura 14. De posse de todos
os célculos e apos realizadas as andlises nas faixas de valores de cada indicador,
pode-se classificar o Sistema que poderia trazer maior beneficio para a Microrrede da
ERR. Cabe ressaltar que as analises dos indicadores sédo de carater eliminatério.
Dessa forma, inicia-se a analise do indicador da SC da categoria Load Matching, em
gue os Sistemas com os melhores desempenhos sao classificados para serem
analisados no proximo indicador, neste caso, SS. Esse processo € repetido até o
altimo indicador, sendo o Gll pertencente a categoria Grid Interaction.

A fim de exemplificar a metodologia proposta, no capitulo 5 é realizado um
estudo de caso de uma Microrrede de ERR em uma rodovia, considerando uma dada

projecao de market shares de VEs no sul do Brasil nos proximos 10 anos.

4.6 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia proposta para o planejamento
energético de Microrredes de ERRs localizadas em rodovias, baseadas nos
indicadores NZEB. Foram caracterizados cada um dos 5 blocos principais, desde as
definicdes relativas ao planejamento da ERR até a determinacdo do Sistema com
melhor desempenho global dos indicadores NZEB. A seguir, um estudo de caso é
realizado, a fim de demonstrar a aplicabilidade da metodologia, considerando a

independéncia da ERR e os impactos que podem ocorrer na rede da distribuidora.
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5 ESTUDO DE CASO

5.1 DEFINICOES GERAIS E CENARIOS

De maneira a aplicar a metodologia proposta, considera-se o estudo de caso a
partir de um trecho de uma rodovia real, localizada no sul do Brasil, com 241 km de
extensdo. Este trecho de rodovia possui 5 Pontos de Conexéo (PC), que representam
pontos de entrada e saida da rodovia, aléem de 3 ERRs, alocadas com base em
estudos de infraestruturas locais. Por caracteristicas de espaco e ventos, definiu-se a
ERR2 como aquela a ser composta por uma Microrrede conectada a uma rede
principal. Através da Figura 18 apresenta-se o trecho da rodovia em estudo, bem como

a localizacdo da ERR2.

Figura 18 — Diagrama do trecho da rodovia aplicada ao estudo de caso.
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Fonte: Autor.

Ainda, o horizonte de estudo considera os préximos 10 anos (2023 a 2032) da
projecdo alternativa de crescimento dos VEs nas rodovias do Brasil (EPE, 2018).
Nesse cenario, considera-se uma transicdo mais rapida para a eletromobilidade, em
gue ha superacdo acelerada dos desafios inerentes ao desenvolvimento dos VEs.
Cabe ressaltar que o horizonte de estudo de 10 anos justifica-se tanto pela vida util
do SAEE, quanto pelo crescimento exponencial da tecnologia ap6s o ano de 2032,
fazendo necessario que haja um novo planejamento para a Microrrede da ERR.

Nesse contexto, os market shares considerados para o0 planejamento da
Microrrede da ERR2 no decénio 2023-2032 sdo apresentados na Figura 19, em que,
inicialmente os VEs representam 0,1% do total de veiculos em circulacéo até 5% no

final do horizonte de estudo.
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Figura 19 — Projecdo Alternativa para a eletromobilidade no Brasil no decénio 2023-2032.
Projecao Alternativa dos VEs no Brasil
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Fonte: Adaptado de EPE (2018).

O modelo considerado para as curvas de carga na ERR na rodovia baseia-se
em Silva et al. (2021), em que, considera-se informacfes dos veiculos totalmente
elétricos emplacados no Brasil que possuem capacidade de bateria para trafegar

longas distancias, tal como demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Informacdes dos modelos de VEs considerados para obtencdo das curvas de
carga na ERR.

wodeiove | BUSIOTE | e
ARRIZO 5E 200 53.5
Audi Etron 300 86.5
Chevrolet Bolt 300 66
Fiat 500e 215 37.3
JAC E-JS4 280 55
Jaguar IPACE 345 84.7
Model 3 360 57.5
Model S 555 95
Porsche Taycan 385 71
Renault Zoe 285 52
Volvo XC40 RP 300 67

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021).

Ainda, quanto aos padrdes dos usuarios, sdo considerados dois aspectos no
modelo. O primeiro é em relagdo a taxa de ansiedade do usuario, estimando o SoC
desejado ao final da viagem; enquanto o segundo é o SoC;,, que estima o SoC da
bateria do VE que chega a ERR. Ambas as caracteristicas consideradas baseiam-se

em Silva et al. (2021), representadas em DPs, conforme representado na Figura 20.
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Para tanto, observa-se as maiores probabilidades para a taxa de ansiedade entre 2 e

5%, enquanto 90 e 95% para 0 SoCj,.

Figura 20 — Probabilidades consideradas para os padrdes dos usuarios.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021).

Os padrdes considerados para a rodovia seguem informacdes de trafego locais
para o ano de 2019, obtidas em DNIT (2022). Por fim, como caracteristicas da ERR2,
considera-se a integracéo de 3 carregadores rapidos de 60 kW cada.

A partir das entradas no modelo de Silva et al. (2021), foram obtidas as curvas
de carga na ERR2, estratificada em horas para cada ano do horizonte de estudo. Na
Figura 21 apresenta-se o perfil médio de carga para os anos 1, 5 e 10, onde ha o

crescimento da demanda na ERR conforme se da a adesao aos VEs.

Figura 21 — Perfil médio de carga na ERR2 para os anos 1, 5 e 10 do horizonte de estudo.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2021).
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As curvas de carga obtidas para a ERR2 no decénio foram inseridas no
HOMER PRO, a fim de obter as configuracdes (Sistemas) possiveis de Microrrede,
bem como as séries sintéticas de geragdo do software. Considerando a condicdo
priméria do NZEB, em que a energia consumida pela carga deve estar o mais proximo
possivel da energia gerada localmente, obteve-se 10 sistemas que atenderiam ao
consumo equivalente ao market share de cada ano. Cada um destes 10 sistemas foi
avaliado sob a perspectiva de todo o horizonte de estudo, a fim de analisar o
desempenho global dos indicadores NZEB e os potenciais impactos na rede principal,
em um total de 100 cenarios de carga e geracao, sendo que um Sistema fora definido
com base no melhor desempenho geral. Por fim, incluiu-se outros 10 cenarios a partir
da integracdo de um SAEE no Sistema definido, sendo realizadas novas analises dos
indicadores e perfis de carga resultante da Microrrede da ERR2.

Além dos 3 carregadores rapidos, devido a disponibilidade dos componentes,
considera-se que a ERR2 pode agregar moédulos fotovoltaicos com 550 Wp,
aerogeradores de 24 kW, bem como SAEEs de 100 kWh, sendo as principais
caracteristicas apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Principais caracteristicas consideradas para os componentes da Microrrede.
Mddulo Fotovoltaico

Poténcia Nominal (kW) 0,550
Eficiéncia (%) 20
Temperatura de Operacéo (°C) 47
Coeficiente de Temperatura -0,35
Fator de Perdas do Sistema (%) 80

Médulo Aerogerador

Poténcia Nominal (kW) 24
Eficiéncia (%) 95
Velocidade Nominal (m/s) 9

Velocidade de Partida (m/s) 2,3
Velocidade de Corte (m/s) 20

Modulo de Armazenamento

Capacidade Nominal (kwh) 100
Capacidade Nominal (Ah) 167
Eficiéncia (%) 90
Maxima Corrente de Carga (A) 167
Maxima Corrente de Descarga (A) 500

Fonte: Autor.
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Na Figura 22 e Figura 23 demonstram-se as médias mensais dos dados

primarios locais para a FV e EOL, obtidas a partir do banco de dados da NASA (2022).

Figura 22 — Média mensal da radiacao diaria e temperatura locais da ERR2.
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Fonte: Adaptado da base de dados da NASA (2022).

Figura 23 — Média mensal de ventos locais da ERR2.
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Fonte: Adaptado da base de dados da NASA (2022).

A partir das caracteristicas dos equipamentos que podem compor a Microrrede

€ 0S recursos primarios de geracao, realiza-se a definicdo dos Sistemas e analises

dos indicadores, a seguir.
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5.2 DEFINICAO DOS SISTEMAS E ANALISE DOS INDICADORES

A partir da simulac¢ao no software HOMER PRO, obteve-se 10 sistemas para o
atendimento da carga de cada market share, conforme a condi¢ao primaria do NZEB,
demonstradas na Tabela 7. Ressalta-se que, inicialmente ndo se considerou a
integracdo de SAEE nos sistemas, visto que estes ndo impactam no montante gerado

localmente, e, portanto, na condigéo priméaria do NZEB.

Tabela 7 — Sistemas obtidos a partir de simulag&o no software HOMER PRO para
atendimento de cada market share.

Sistema | Market Share Configuracgéo Energia Energia
(Ano) (%) (FV + EOL) Consumida (kWh) Gerada (kWh)
S1 0,10 9 médulos FV, 4,95 kWp 6.263 6.367
S2 0,20 16 modulos FV, 8,80 kWp 11.210 11.319
S3 0,50 39 mddulos FV, 21,45 kWp 27.426 27.590
S4 1,00 76 médulos FV, 41,80 kWp 53.606 53.765
S5 1,50 113 médulos FV, 62,15 kWp 79.645 79.940
S6 2,00 143 modulos FV, 78,65 kWp 101.095 101.163
S7 2,50 174 médulos FV, 95,70 kWp 123.005 123.094
71 moédulos FV, 39,05 kWp
S8 3,00 147.147 147.645
+ 1 aerogerador EOL, 24 kWp
128 mdédulos FV, 70,40 kWp
S9 4,00 187.575 187.969
+ 1 aerogerador EOL, 24 kWp
44 modulos FV, 70,40 kWp
S10 5,00 225.884 225.961
+ 2 aerogeradores EOL, 24 kWp

Fonte: Autor.

Posteriormente a obtencdo dos 10 sistemas para atendimento da carga no
decénio, parte-se para a andlise dos indicadores NZEB. Assim, para cada sistema,
sdo avaliados indicadores sob a 6ética do autoconsumo e autossuficiéncia da
Microrrede além dos impactos ocasionados na rede de distribuicdo principal.
Essas analises sdo demonstradas a seguir, em que 0s resultados sado apresentados

e discutidos.



5.2.1 Analise Self-consumption

Como descrito na sec¢do 3.2.1, a analise do indicador SC permite verificar a
parcela da energia gerada localmente que esta sendo autoconsumida pela carga,
sendo desejavel valores préximo a unidade. Para cada um dos sistemas, os resultados
obtidos para o SC no decénio sdo apresentados nos histogramas da Figura 24 e

Figura 25, os quais representam o namero de ocorréncia em anos por faixas de

Figura 24 — Histogramas do indicador SC para os Sistemas 1 a 5.
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Figura 25 — Histogramas do indicador SC para os Sistemas 6 a 10.
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O indicador SC demonstra uma particularidade interessante: a tendéncia de
Sistemas com capacidade de geracdo menores permanecerem por mais anos em
faixas de valores superiores (vide o Sistema 1). Isso deve-se a evolucdo dos
market shares e 0 consequente crescimento da carga na ERR2, ao passo que a
capacidade de geracdo do Sistema permanece a mesma. Esse comportamento é
evidenciado pela Figura 26, em que a carga do market share do Ano 10 tende a
coincidir em valores superiores com a geragdo do Sistema 1, visto que o SC é funcéo

do minimo entre carga e geracao, conforme Equacdes (3) e (4).
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Figura 26 — Perfis médios horarios de cargas e geracdo da ERR2.
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Fonte: Autor.

Logo, em um primeiro momento, o Sistema 1 pode representar os melhores
valores para o indicador SC, visto que permaneceu por mais anos em faixas maiores.
Entretanto, deve-se analisar o desempenho de todos os Sistemas sob a 6tica deste e
demais indicadores NZEB.

Assim, classifica-se as configuracdes que permaneceram por mais anos nas
melhores faixas de valores SC, em que tem-se:

e Sistema 1: permaneceu 7 anos nas faixas F4 e F5;

e Sistema 2: permaneceu 6 anos nas faixas F4 e F5;

e Sistema 3: permaneceu 6 anos nas faixas F4 e F5;

e Sistema 4: permaneceu 5 anos nas faixas F4 e F5;

e Sistema 5: permaneceu 5 anos nas faixas F3 e F4, além de 1 ano em F5;

e Sistema 6. permaneceu 5 anos nas faixas F3 e F4;

e Sistema 7: permaneceu 4 anos nas faixas F3 e F4;

e Sistema 8: permaneceu 5 anos nas faixas F3 e F4;

e Sistema 9: permaneceu 4 anos nas faixas F3 e F4;

e Sistema 10: permaneceu 6 anos nas faixas F2 e F3;

Contudo, deve-se considerar que o SAEE ainda nao fora implementado, e que
sua inclusdo deve elevar o indicador SC nos Sistemas, por permitir uma maior

coincidéncia entre carga e geracao na ERR2.
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5.2.2 Andlise Self-sufficiency

Conforme citado na sec¢do 3.2.2, a analise do indicador SS permite verificar o
qudao suficiente € a energia gerada localmente para o suprimento das necessidades
energéticas da Microrrede. Dessa forma, os resultados obtidos para o SS no horizonte

de estudo para a ERR2 s&o apresentados nos histogramas da Figura 27 e Figura 28.

Figura 27 — Histogramas do indicador SS para os Sistemas 1 a 5.
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Fonte: Autor.
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Figura 28 — Histogramas do indicador SS para os Sistemas 6 a 10.
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Fonte: Autor.

O indicador SS demonstra melhores valores para Sistemas maiores, visto que
a capacidade de geracao destes também é maior, elevando o grau de autossuficiéncia
por suprir maior parte da demanda energética local através dos REDs préprios.
Por exemplo, analisando o indicador SS do Sistema 1, nota-se que este manteve-se
durante os 10 anos do estudo em F1, enquanto o Sistema 10 manteve o indicador
entre F3 e F5.

Dessa maneira, sob a 6tica do indicador SS, os Sistemas que se mantiveram

em faixas de desempenho desejaveis foram:
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e Sistema 6: permaneceu 7 anos na faixa F3;

e Sistema 7: permaneceu 8 anos na faixa F3;

e Sistema 8: permaneceu o0s 10 anos nas faixas F3 e F4;

e Sistema 9: permaneceu 8 anos na faixas F3 e F4, além de 2 anos em F5;

e Sistema 10: permaneceu 8 anos nas faixas F3 e F4, além de 2 anos em F5.

Assim sendo, obteve-se 0os 5 maiores Sistemas em capacidade de geracao
para os melhores desempenhos do indicador SS. Prossegue-se entdo a analise dos
indicadores Grid Interaction, a fim de verificar o desempenho dos Sistemas sob a Gtica
da rede de distribuig&o principal.

5.2.3 Analise Peak Export

Como explanado na secao 3.3.1, o PE é um dos indicadores NZEB pertencente
a categoria Grid Interaction, o qual permite analisar a parcela em que o limite de
poténcia exportada pela Microrrede da ERR é violado. Logo, € desejavel que os
valores estejam entre as menores faixas, implicando em um menor periodo que a
poténcia exportada ultrapassa determinado limite. Para o estudo de caso, adotou-se
como limite o valor de 10 kW para a poténcia exportada, baseado no trabalho de
Berggren et al. (2012). Os resultados obtidos para o PE no decénio sao apresentados

nos histogramas da Figura 29 e Figura 30.
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Figura 29 — Histogramas do indicador PE para os Sistemas 1 a 5.
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Fonte: Autor.
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Figura 30 — Histogramas do indicador PE para os Sistemas 6 a 10.
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Para o indicador PE, tem-se a tendéncia de que Sistemas maiores e, por
consequéncia com maior capacidade de geracdo, exportem por mais tempo poténcias
que ultrapassem o valor limite definido de 10 kW. Isso € demonstrado, por exemplo,
através do Sistema 1 que permanece durante todo o horizonte de estudo na faixa F1
para o indicador; enquanto o Sistema 10 permanece ao menos 9 anos entre F3 e F4.
Contudo, as analises prévias dos indicadores SC e SS inviabilizam os Sistemas
menores, sendo a avaliacdo do PE realizada no contexto dos Sistemas classificados

pelos indicadores anteriores.
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Dessa maneira, sob a 6tica do indicador PE, os Sistemas que demonstraram
desempenho considerado satisfatorio sao:

e Sistema 6: permaneceu o0s 10 anos nas faixas F1 e F2;

e Sistema 7: permaneceu o0s 10 anos nas faixas F1 e F2.

Logo, no contexto dos Sistemas classificados previamente, e, sob a 6tica do
indicador PE, tem-se que os Sistemas 6 e 7 possibilitam menores tempos de
exportacao de poténcia acima de 10 kW, causando menores impactos a rede principal.
Ademais, cabe ressaltar que a implementacéo do SAEE deve melhorar ainda mais os
valores deste indicador, uma vez que possibilita armazenar parcial ou totalmente a

poténcia excedente que antes seria despachada a rede.

5.2.4 Analise Peak Import

De maneira analoga, assim como abordado na secao 3.3.2, o Pl € um indicador
pertencente a categoria Grid Interaction, que avalia a parcela do periodo do estudo de
caso em que o limite de poténcia importada pela Microrrede da ERR é ultrapassado.
Novamente, adotou-se o valor de 10 kW para o limite de poténcia importada. Para o
Pl, os resultados obtidos no decénio séo apresentados nos histogramas da Figura 31
e Figura 32.
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Figura 31 — Histogramas do indicador PI para os Sistemas 1 a 5.
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Figura 32 — Histogramas do indicador Pl para os Sistemas 6 a 10.
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Fonte: Autor.

As anélises do indicador Pl demonstram a tendéncia das Microrredes com
Sistemas de geracdo menores a importar mais poténcia no horizonte de estudo.
Como exemplo, o Sistema 1 chega a importar poténcia excedente a 10 kW em até
80% do periodo em 1 ano (F4); enquanto o Sistema 10 ndo ultrapassa os 40% (F2)
em nenhum dos anos analisados no estudo de caso.

Desse modo, verifica-se que sob a otica do indicador Pl, os Sistemas
classificados pelos indicadores analisados anteriormente e que demonstram

desempenho satisfatério séo:
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e Sistema 6: permaneceu 8 anos nas faixas F1 e F2, além de 2 anos em F3;
e Sistema 7: permaneceu 8 anos nas faixas F1 e F2, aléem de 2 anos em F3.
Novamente, os Sistemas 6 e 7 podem ser classificados por possibilitarem
impactos em niveis menores e com menor duragdo a rede principal. Além disso, assim
como citado anteriormente, a inclusdo do SAEE deve colaborar ainda mais ao
desempenho deste indicador para os Sistemas, visto que possibilita reduzir a troca de

energia entre a Microrrede e a rede principal da distribuidora.

5.2.5 Anélise Grid Interaction Index

Conforme a abordagem feita na secao 3.3.3, o Gll é o indicador que permite
indicar a variabilidade da troca de energia entre a Microrrede e a rede principal,
relacionando o DP da energia liquida em relacdo ao maximo global do periodo. Logo,
o GIl é o indicador que permite mensurar o quao dispersa em torno da média
pode ser a poténcia trocada entre a ERR e a rede da distribuidora, sendo desejavel
baixos valores. Para o decénio do estudo de caso, os resultados obtidos para o GlI
sao apresentados nos histogramas da Figura 33 e Figura 34.
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Figura 33 — Histogramas do indicador GllI para os Sistemas 1 a 5.
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Figura 34 — Histogramas do indicador Gll para os Sistemas 6 a 10.
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Fonte: Autor.

A partir da analise dos Sistemas sob a otica do indicador Gll, verifica-se que 0s
Sistemas 1, 2, 3, 8 e 9 apresentam as menores dispersdes no horizonte de estudo,
sendo que ambas as configuracées permanecem iguais ou abaixo de 20% (F1)
durante todo o periodo. Isso deve-se ao fato de que, tais Sistemas podem se encontrar
sub ou sobredimensionados para a maioria do horizonte de estudo, resultando em
uma maior média de importacdo ou exportacdo de poténcia sem grandes variagoes.
Por outro lado, os Sistemas 4, 5, 6, 7 e 10 além de permanecerem na maior parte dos
anos abaixo de 20% (F1), também ficam alguns anos na faixa entre 21 e 40% (F2).

Para esses casos, em que se tem médias de importacdo e exportacdo de poténcia
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menores, ha também variacdes por picos de carga e geracéo, fazendo com que alguns
dados se afastem da média.

Dessa forma, analisando sob a 6tica do Gll o desempenho dos Sistemas 6 e 7,
classificados pelos indicadores anteriores, tem-se:

e Sistema 6: permaneceu 7 anos na faixa F1, além de 3 anos em F2,;

e Sistema 7: permaneceu 6 anos na faixa F1, além de 4 anos em F2.

Assim, tendo em vista o melhor desempenho na faixa abaixo de 20% do Gill,

opta-se pela adocao do Sistema 6 para a configuracdo da Microrrede.

5.3 INCLUSAO DO ARMAZENAMENTO NA MICRORREDE

Posteriormente a definicho da configuracdo de Sistema que viabiliza o
atendimento da carga no horizonte de estudo considerado, ao passo que sao
reduzidos os impactos na rede principal, parte-se a inclusdo do SAEE a esta
Microrrede. Assim, a partir do Sistema 6, define-se a inclusédo de 1 médulo de
armazenamento de 100 kWh baseados na tecnologia de litio e, para tanto, novamente
fez-se uso do software HOMER PRO. Ressalta-se que tal capacidade definida para o
SAEE considera as maiores reducfes observadas de importacdo e exportacdo de
energia no Sistema dimensionado para o Ano 6, obtidas no préprio software.

Como citado anteriormente, a estratégia de operacdo é o load-following,
permitindo armazenar energia quando ha excedente de geracdo em relacdo a carga
e, despachar poténcia quando a geracdo € insuficiente para o atendimento da
demanda. O SoC é definido para operar entre 20 e 100%, possibilitando que o SAEE
possa chegar ao final do horizonte de estudo dentro de sua vida uatil. Demais
caracteristicas do modelo de SAEE séo apresentados na Tabela 6.

A partir da inclusdo do SAEE, simulou-se novamente o Sistema 6 com as
configuragfes de geragdo prévias. Assim, permite-se analisar, novamente, o impacto
nos indicadores, desta vez com a possibilidade de armazenamento. Ademais, a fim
de verificar o perfil da Microrrede, propde-se a apresentacao e analise das curvas de
carga por quantis, por permitir processar os dados em diferentes niveis estatisticos e

representar diferentes condi¢cdes de carga e geragao.
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5.3.1 Impacto nos Indicadores

A inclusdo do SAEE junto ao Sistema 6 imp0e a necessidade de que novas
andlises sejam realizadas para os indicadores NZEB. Dessa forma, compara-se
diretamente com o mesmo Sistema 6 simulado e analisado previamente, com o0
objetivo de verificar eventuais melhoras nos indicadores SC, SS, PE, Pl e Gll
provocadas pela implementagdo do SAEE. Os resultados obtidos para ambos os
indicadores no decénio 2023-2032 para a ERR2 sao apresentados a seguir.

Para o indicador SC, o SAEE implementado no Sistema 6 culmina em uma
significativa melhora, conforme apresenta-se na Figura 35. Se na auséncia do
acumulador ndo se atingia a faixa 0,81 a 1,00 para o indicador, a partir da incluséo da
bateria passa-se a ter 4 anos nesta faixa, além de manter os 2 anos na faixa de 0,61
a 0,80. Ainda, reduz-se a permanéncia na faixa abaixo de 0,20. De maneira geral, a
inclusdo do SAEE possibilita que em ao menos 6 anos o autoconsumo da energia

gerada seja de no minimo 61%.

Figura 35 — Histogramas do indicador SC para o Sistema 6, (a) sem SAEE e (b) com SAEE
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No ambito do indicador SS, a inclusédo do SAEE no Sistema possibilita elevar o
desempenho do indicador, conforme apresenta-se na

Figura 36. Isso é demonstrado principalmente para a faixa de valores entre 0,81
e 1,00, possibilitando que em 4 anos a Microrrede permaneca nesta faixa, o que nao
era observado sem o SAEE. Ainda, elimina-se a permanéncia na faixa entre 0,21 e
0,40. Nesse sentido, visualiza-se que em todo o horizonte de estudo, a adesao do
acumulador a Microrrede da ERR permite uma autossuficiéncia da energia gerada de

no minimo 41%.



90

Figura 36 — Histogramas do indicador SS para o Sistema 6, (a) sem SAEE e (b) com SAEE
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Com relacéo ao indicador PE demonstrado na Figura 37, a implementacdo da
bateria permite reduzir as violagdes de exportacdo para a rede da distribuidora. Dessa
forma, a Microrrede reduz de 6 para 3 anos a permanéncia na faixa entre 21 e 40%
de violacdo, enquanto eleva-se para 7 anos a permanéncia na faixa abaixo de 20%.

Figura 37 — Histogramas do indicador PE para o Sistema 6, (a) sem SAEE e (b) com SAEE
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Fonte: Autor.

De maneira similar, o indicador Pl representado na Figura 38 ,demonstra que
a adeséo do SAEE permite também reduzir as violagdes na importacao de poténcia.
Assim, reduz-se a 1 ano violagdes de Pl entre 41 e 60%, ao passo que eleva-se de 5

para 7 anos a permanéncia na faixa abaixo de 20%.
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Figura 38 — Histogramas do indicador Pl para o Sistema 6, (a) sem SAEE e (b) com SAEE
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Por fim, com relacdo ao indicador GIlI apresentado na Figura 42, ndo ha
contribuicdo do SAEE para a reducdo da dispersdo nos dados da troca de poténcia
entre a ERR e a rede principal, mantendo a distribuicdo de frequéncia para o Sistema

sem o acumulador.

Figura 39 — Histogramas do indicador Gll para o Sistema 6, (a) sem SAEE e (b) com SAEE.
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Fonte: Autor.

A fim de complementar as analises dos indicadores, a seguir, faz-se

o))

caracterizacdo das curvas de carga da ERR, que permitem expressar

o

comportamento temporal da carga.

5.3.2 Impacto nas Curvas de Carga da ERR2

De maneira a expressar o comportamento temporal da carga da ERR2, é

proposta a caracterizacdo de perfis representativos da Microrrede. Para tanto, utiliza-
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se a representacao por quantis, permitindo a analise em diferentes condi¢des de carga
e geracao para o Sistema 6 definido com base nos indicadores NZEB. Assim, utiliza-
se o quantil 1 (Q1) para representar a condicdo de carga intensa e baixa geracéo,
enquanto o quantil 0,5 (Q0,5) é utilizado para expressar condi¢des de carga e geracéo
medianas, e, o quantil 0 (Q0) para condicdo de baixa carga e geracao intensa.
Dessa maneira, apresenta-se para diferentes anos, o comportamento diario
gue a ERR2 pode ter, baseada nas condi¢cbes adotadas para o estudo de caso.
Com isso, permite-se observar o desempenho da Microrrede e eventuais impactos
negativos na rede principal da distribuidora, impondo ou ndo a necessidade de obras

nesta.

5.3.2.1 Ano 1l

A partir do comportamento anual de carga e geracdo na ERR2, possibilita-se a
caracterizacao de curvas de cargas por diferentes quantis. Para o Ano 1, tanto sem a
condicdo do armazenamento quanto considerando esta possibilidade, tem-se o

comportamento representado na Figura 40.
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Figura 40 — Curvas de carga da ERR2 para o Ano 1 (a) sem SAEE e (b) com SAEE.
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Fonte: Autor

Observa-se que, quando ndo ha integracdo de SAEE, Q1 demonstra certa
variabilidade durante o periodo diario, oscilando entre 12 e 36 kW. Porém, a adicao
das baterias permite a ERR zerar a demanda durante todo o periodo diario, tornando
a Microrrede autbnoma da perspectiva da distribuidora.

Para condicdes em que a carga decresce e a geracao se eleva, tem-se
caracteristicas de demanda nula durante o periodo noturno das 19 as 6 horas e
reversdo do fluxo para as horas subsequentes. Percebe-se que a adicdo do SAEE
permite retardar o periodo de reversao, porém nao é eficaz para reducéo do pico, que
chega a atingir -38 kW para Q0,5 e -72 kW para QO.

Cabe ressaltar que o Ano 1 representa a menor das condicdes de carga do

horizonte de estudo, onde somente 0,1% da frota correspondem a VES.
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5.3.2.2 Ano 5

As curvas de cargas obtidas para o Ano 5 séo representadas na Figura 41.

Figura 41 — Curvas de carga da ERR2 para o Ano 5 (a) sem SAEE e (b) com SAEE.
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Fonte: Autor

A partir da Figura 41, verifica-se para Q1 que, a integracdo das baterias
possibilita a Microrrede reduzir maximos locais de carga durante o periodo diario,
porém sem reduzir o maximo global que atinge 80 kW. De maneira geral, o0 SAEE
possibilita a ERR reduzir picos de importacdes de energia para condigcdes em que a
carga é intensa e de baixa geracéo.

Destaca-se o comportamento de Q0,5, em que carga e geracdo sao a niveis
medianos. Nestas condigbes, o SAEE permite a ERR tornar-se autbnoma da rede

principal durante todo o periodo diario, armazenando todo o excedente durante o



95

periodo solar (que chegaria a atingir -22 kW) e despachando no periodo da ponta.
Contudo, para QO onde tem-se condicOes de baixa carga e geracéo intensa,
a integracao do SAEE permite a Microrrede somente retardar em 3 horas a injecéo do
excedente na rede principal, sem contribuir a redugdo do maximo global.
Neste cenario, onde 1,5% dos veiculos sao elétricos, percebe-se que para
condicbes ndo extremas de carga e geracdo, a Microrrede da ERR pode tornar-se
independente da rede da distribuidora, contribuindo com todo o sistema de distribui¢céo

local.
5.3.2.3 Ano 10
Considerando o ultimo ano do horizonte de estudo, cujo market share de VEs

corresponde a 5% da frota veicular, tem-se na Figura 42 representadas as curvas de
carga da ERR2.
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Figura 42 — Curvas de carga da ERR2 para o Ano 10 (a) sem SAEE e (b) com SAEE.
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A partir da analise das curvas, percebe-se que para Q1 a integracédo do SAE é
capaz de reduzir o pico maximo de carga do periodo diario, da ordem de 121 kW para
111 kW. Ainda, percebe-se uma redugdo média da demanda durante todo o dia, de
aproximadamente 5%, contribuindo com a reducéo de importacéo de energia de um
modo geral.

Para QO0,5, a Microrrede com SAEE é capaz de manter-se autbnoma na maior
parte do dia, reduzindo importacdes de energia e também o pico maximo da demanda
em até 10%. Logo, para condicOes de carga e geracdo medianas, permite-se a ERR
um bom gerenciamento da energia gerada em quase 60% do dia.

Considerando QO, verifica-se que a inclusdo do SAEE a Microrrede da ERR

permite retardar a reversao do fluxo de poténcia na rede principal por 6 horas,
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mantendo o perfil de carga nulo. Entretanto, nas horas subsequentes, com o SoC das
baterias em 100%, ha reverséao do fluxo, porém reduzido.

Dessa forma, analogamente aos market shares dos Anos 1 e 5, e, em um
cenario em que 5% dos veiculos sdo do tipo VEs, tem-se que a Microrrede da ERR
pode tornar-se autbnoma da rede principal na maior parte do dia, desde que as

condicbes de carga e geracao ndo sejam extremas.

5.4 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado um estudo de caso a partir de uma rodovia real,
localizada no sul do Brasil. Com base em estudo de infraestrutura locais, foi definida
uma ERR que contempla a Microrrede conectada a uma rede principal, de modo a
aplicar a metodologia apresentada no Capitulo 4. A partir dos indicadores
considerados, demonstrou-se como considerar o conceito NZEB pode ser benéfico
para a Microrrede e a rede principal, visando a otimizag&o dos recursos locais. Ainda,
as analises puderam ser complementadas através da caracterizagdo de perfis
representativos, expressando o comportamento temporal da carga na ERR. A sequir,

sdo apresentadas as consideracdes finais do presente trabalho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem a finalidade de apresentar as conclusdes obtidas do estudo
realizado, bem como apresentar sugestdes de trabalhos futuros e os trabalhos

publicados durante o periodo da pesquisa realizada.

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma metodologia para o planejamento e
analise de Microrredes de ERRs localizadas em rodovias, a partir da avaliacdo de
indicadores quantitativos que permitem otimizar a utilizacdo dos REDs locais e limitar
0S impactos ocasionados na rede elétrica principal. Através do conceito NZEB,
permite-se tanto relacionar o perfil da geragdo com a carga local (Load Matching),
guanto a interagao entre Microrrede e rede principal (Grid Interaction).

A metodologia proposta pbéde ser aplicada a partir de um trecho de uma rodovia
localizada no sul do Brasil. Para tanto, considerou-se um modelo de carga em ERRs
gue considera dados reais do trafego, caracteristicas dos VEs bem como uma
projecéo de market share destes nos proximos 10 anos no pais. Ainda, foram definidas
configuracbes de Microrredes (ou Sistemas) para a ERR, sendo realizadas
simulacdes do fluxo de poténcia resultante com a rede principal, permitindo analisar
guantitativamente o desempenho de cada Sistema através dos indicadores NZEB.

As analises desenvolvidas demonstraram que o Sistema 6 dimensionado
permite atender as necessidades energéticas da ERR ao passo que apresenta 0s
melhores indicadores NZEB no horizonte de estudo. As analises puderam ser
complementadas através da caracterizacdo de perfis representativos através de
guantis, representando diferentes condicbes de carga e geracdo, o que permite
verificar o comportamento temporal da carga na ERR. Verificou-se que a inclusao do
SAEE promove atraso e reducdo do pico da reverséo do fluxo de poténcia, além de
aprimorar ainda mais os indicadores considerados.

Cabe ressaltar que, apesar da utilizacgdo do HOMER PRO, devido as suas
poderosas caracteristicas de simulacdo e otimizagéo, pode-se utilizar outros softwares
para a aplicacao da metodologia proposta. Ademais, outros modelos de carga para a
ERR, bem como de microgeracdo FV e EOL, ou ainda de armazenamento, podem ser

integrados a metodologia deste trabalho.
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Considerando a necessidade de infraestruturas publicas de recarga para a
difusdo dos VEs, em especial as ERRs localizadas em rodovias, planejar Microrredes
que permitam reduzir as elevadas demandas requisitadas por estas € essencial.
Entretanto, a inclusédo de sistemas de micro/minigeracdo local, com ou sem
armazenamento, deve ser avaliada considerando a bilateralidade entre otimizac&o do
autoconsumo, autossuficiéncia e reducdo dos impactos na rede elétrica principal.
Assim sendo, deve-se considerar metodologias para o planejamento energético
destas infraestruturas que tendem a crescer nos proximos anos, tal qual a

apresentada neste trabalho.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia proposta neste trabalho pode ser expandida através da
utilizacdo de outros modelos de carga de ERR em rodovias, geracdo ou
armazenamento. A inclusdo de métodos de otimizacdo também pode ser incluida,
desde que respeitado o critério primario do conceito NZEB. Por fim, pode-se incluir

outros indicadores de maneira a complementar as analises.

6.3 TRABALHOS PUBLICADOS

Os assuntos abordados neste trabalho possibilitaram a elaboracdo de dois

artigos cientificos, conforme segue:

e CIRED Porto Workshop 2022 - International Conference on Electricity Distribution
Titulo do trabalho: “Optimized Allocation of Fast Charging Stations in Highways

Involving Multiple Criteria”.

Data/Local: 2 - 3 de junho de 2022. Porto — Portugal.

e SBSE 2022 - Simpésio Brasileiro de Sistemas Elétricos
Titulo do trabalho: “Modelagem e Analise de Estacbes de Recarga Rapida

considerando uma estrutura de Microrrede e Padroes Estocasticos”.

Data/Local: 10 - 13 de julho de 2022. Santa Maria — Brasil.
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