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RESUMO

Fatores atuais como polui¢do ambiental e volatilidade do preco do petroleo e seus derivados
tém incentivado o ressurgimento dos Veiculos Elétricos (VEs) como alternativa para o setor de
transportes. No Brasil, foram licenciados 1.091 VEs em 2016, equivalente a 0,1% das vendas
de veiculos leves. Até agosto de 2017, os licenciamentos acumulados somam 2.079 VEs,
equivalente a 0,2% das vendas de veiculos leves. Todavia, com o crescimento nas vendas dos
VEs, uma nova preocupacdo surge relacionada com a recarga dos veiculos na rede elétrica de
distribuicao. Este trabalho tem como objetivo analisar, a partir do nivel de carregamento dos
transformadores, fator de carga e nivel de tensdo da rede, o impacto que a recarga e descarga
das baterias dos VEs podem causar em uma rede elétrica de distribuicdo, dados diferentes niveis
de penetracdo. Além dos niveis de penetragdo, os impactos também sdo avaliados de acordo
com o método de recarga dos VEs, podendo ser coordenada (com Vehicle-to-grid) ou ndo-
coordenada (sem Vehicle-to-grid). Sao modelados trés tipos de tarifa dindmica: tarifa 7Time of
Use (TOU), baseada na tarifa branca brasileira, e as tarifas Real Time Price (RTP) Horaria e
Instantanea, que refletem o nivel de carregamento dos transformadores, com atualizagdo horaria
e de minuto a minuto, respectivamente. Além do caso base, sdo simulados dois cenarios de
penetracdo de VE: 50% e 100%. Em adicional ¢ simulado um terceiro cendrio, em que a carga
dos transformadores ¢ multiplicada por dois, a fim de simular crescimento de carga. Apesar do
aumento da demanda gerado pela entrada dos VEs no sistema, o alimentador da subestacdo nao
apresentou sobrecarga em nenhum dos cenarios. Dessa forma, uma maneira de incentivar o
crescimento do setor de mobilidade elétrica no pais seria através de politicas publicas em

regides de baixo carregamento.

Palavras-chave: Veiculo Elétrico, Coordenagdo da Recarga, Rede de Distribuigdo, V2G.
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ABSTRACT

Environmental pollution and oil price volatility and its derivatives have encouraged the
resurgence of Electric Vehicles (EVs) as an alternative to the transportation sector. In Brazil,
1,091 Electric Vehicles (EV) were licensed in 2016, equivalent to 0.1% of light vehicle sales.
Until August 2017, the accumulated licenses totaled 2,079 VE, equivalent to 0.2% of sales of
light vehicles. However, with the growth in sales of EVs, a new concern arises related to the
recharge of the vehicles in the distribution network. The objective of this work is to analyze,
through the impacts on the load level of the transformers, load factor and voltage level of the
network, that the charge and discharge of the batteries of the EVs can cause in a distribution
network, given different levels of penetration. In addition to the penetration levels, the impacts
are also evaluated according to the charging method of the EV, which can be coordinated (with
V2G@G) or non-coordinated (without V2G). Three types of dynamic tariffs are modeled: Time of
Use (TOU) tariff, based on the Brazilian white tariff, and Real Time Price (R7P) Hourly and
Instant tariffs, which reflect the transformer loading level, with hourly and minute updating,
respectively. Besides the base case, two scenarios of EV penetration are simulated: 50% and
100%. In addition, a third scenario is simulated, where the load of the transformers is multiplied
by two in order to emulate a load growth. Despite the increase in demand generated by the large
number of EVs in the system, the substation feeder did not present overload in any of the
scenarios. Thus, one way of encouraging the growth of the electric mobility sector in the

country, would be through public policies in regions of low load.

Keywords: Electric Vehicle, Charging Coordination, Distribution Network, V2G.
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1 Introducio

Os primeiros Veiculos Elétricos (VE) estavam disponiveis no mercado desde 1918 [1]-[3] e
foram concorrentes dos automoveis a combustdo interna em meados do século XIX [4].
Entretanto, alguns fatores como alto custo de produ¢do, baixa autonomia e a cria¢ao da partida
elétrica para o motor a combustao interna (MCI) selaram a superioridade do MCI no mercado
[5], [6]. Fatores atuais como poluicdo ambiental e volatilidade do preco do petréleo e seus

derivados tém incentivado o ressurgimento dos VEs como alternativa para o setor de transportes
[7].

Os VEs trazem consigo vantagens para o meio ambiente como um transporte ndo poluente,
eficiente e silencioso [5], [8], [9]. Dentre as desvantagens, além do alto custo de aquisi¢dao do
veiculo! e da baixa autonomia, pode-se citar o tempo de recarga” e a infraestrutura limitada para

recarga do veiculo.

Atualmente existem 3 tipos de veiculos elétricos: os veiculos elétricos hibridos, veiculos
elétricos hibridos plug-in e os veiculos elétricos puros ou a bateria. A principal diferenca entre
esses veiculos € que, para os dois ultimos, a bateria pode ser recarregada externamente [12],
enquanto no primeiro, a energia entregue ao motor elétrico ¢ produzida pelo gerador a
combustdo interna e pela frenagem regenerativa. Neste estudo, o foco ¢ dado aos veiculos

elétricos puros (a bateria), que, ao longo do trabalho, sdo chamados apenas de VEs.

A frota mundial de VEs e hibridos plug-in ultrapassou 2 milhdes de veiculos, em 2016, um
aumento superior a 65%, em relacdo ao ano de 2015, como indica a Figura 1. Até 2015 os
Estados Unidos representavam principal mercado mundial de VEs, em termos absolutos. Em
2016, a China se tornou o pais com a maior frota de VEs, cerca de um terco da frota mundial
[13]. De acordo com [13] a expectativa de longo prazo ¢ da frota mundial de VEs e hibridos

plug-in oscilar entre 9 e 20 milhdes, até¢ 2020, e entre 40 e 70 milhdes, até 2025.

! Ndo apenas o alto custo de aquisigdo do veiculo, que, no mercado nacional estd na faixa de R$170 mil [10], como
também o custo de substitui¢do das baterias, que precisam ser trocadas mais de uma vez ao longo da vida 1til do
veiculo [11].

2 A recarga total leva, em média, de 4 a 8 horas, e mesmo a recarga rapida, que recarrega 80% da capacidade total,
demora cerca de 30 minutos [11].



Figura 1. Frota de VEs e hibridos plug-in
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Fonte: Adaptado de [13]

Todavia, com o crescimento nas vendas dos VEs, novas preocupacao surgem relacionada com
a recarga dos veiculos na rede elétrica. Estas preocupacdes fazem parte tanto de uma esfera
mais ampla, voltada para a parte de geracdo de energia e planejamento, quanto de uma esfera
local, voltada para o setor de distribui¢do. Do ponto de vista da distribuigdo, além da
dificuldade para dimensionamento dos transformadores de distribui¢do, tendo em vista que
veiculos podem ser recarregados em diferentes localidades e horarios, a recarga pode aumentar
o pico da demanda, podendo acentuar o afundamento de tensdo no momento de carga alta do
sistema [14], [15]. Ademais, a alta penetracdo de VEs pode ocasionar impactos na rede elétrica,
tais como: desequilibrio de fases, problemas na qualidade de energia e sobrecarga de

transformadores [16], [17].

Por outro lado, com a entrada dos VEs na rede, surge o conceito de Vehicle-to-Grid (V2G), que
define um sistema com a capacidade de controle bidirecional do fluxo de poténcia entre a rede
e o VE [18], [19]. A utilizacio do V2G é atraente por dois motivos principais®: como forma de
armazenamento e controle de afundamento de carga; e como meio de prover suporte para a rede

através de servigos ancilares [8], [22]-[24].

Desta forma, os VEs podem fazer um gerenciamento de energia através de uma smart grid,
consumindo energia da rede em horario de baixo consumo e fornecendo energia para a rede

elétrica em horarios de alto consumo [25]-[28]. Contudo, a implementa¢do do V2G requer

3 Destaca-se que a constante carga e descarga da bateria no sistema V2G, a fim de proporcionar uma melhor
qualidade de energia, pode diminuir o tempo de vida 1til da bateria [20], [21].
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comunicag¢do bidirecional entre o VE e o sistema elétrico, controle otimizado do processo de

carga e descarga das baterias dos veiculos, e diferentes sinais de tarifagao.

Em geral, a otimizagao do processo de carga e descarga de um conjunto de VEs ¢ implementada
por um agregador, que melhora a flexibilidade da rede de distribuigao [29]. Este processo pode
ser classificado em dois grupos com base no local onde as decisdes de otimizagao sdo tomadas:

métodos centralizado ou descentralizado [30].

No método centralizado, os agregadores concentram as informagdes necessarias para realizar a
otimizagdo da carga e descarga dos VEs. Tais informag¢des incluem: estado da rede, tarifa de
energia elétrica, estado de carga (State of Charge — SoC)* das baterias e padrdes de conducio
dos VEs°. Por outro lado, no método descentralizado, o controlador de carga local realiza a
otimizag¢do da carga e descarga do VE, utilizando apenas um sinal de preco da energia elétrica

[31], [32]

Com relagdo ao sistema de tarifacdo, as principais op¢des de tarifas incluem: Tarifacdo em
Tempo Real (Real Time Pricing - RTP) e Tarifacio por Posto Tarifario (7ime of Use - TOU)
[33], [34]. A tarifa RTP pode, por exemplo, variar a cada hora, enquanto que a tarifa 7TOU pode
ser ajustada por blocos de tempo durante o dia, por exemplo com trés blocos: pico,
intermediario e fora de pico. A tarifa 7OU € um mecanismo de tarifa dinamica comumente
utilizado, enquanto a tarifa RTP ¢ uma forma mais complexa e apresenta ganhos de eficiéncia
mais elevados quando comparado com tarifa TOU [34], [35]. O conceito por tras da tarifa RTP
¢ que a tarifa reflete as condicdes reais de mercado, quase instantaneas, em vez das condigdes

previstas do mercado [36].

Estudos foram realizados a fim de observar os impactos que a carga e descarga dos VEs trazem
na rede elétrica. Akhavan-Rezai et al. [37] propdem um método de analise de impactos da
recarga ndo coordenada de hibridos plug-in numa rede de distribuicdo real no Canada. Os
resultados mostram que, para uma penetracao de até 35% de VEs, a recarga normal (110V/15A)
¢ aceitavel, desde que seja realizada em um curto periodo de tempo. Petrou et al. [38] realizaram
um estudo no Reino Unido, onde mostram que ¢ possivel aumentar o limite de penetragao dos

VEs em 40% para 100%, utilizando um algoritmo de controle centralizado. A técnica consiste

4 O estado de carga ¢ definido pela relagdo entre a quantidade de energia da bateria dividida pela capacidade total
de armazenamento em [%].

5 Esta informagdo pode ser fornecida pelo proprietério do VE no computador de bordo do veiculo, ou pode ser
estimada pelo agregador a partir dos dados historicos de viagem do VE.



em desconectar os VEs quando o transformador excede a sua capacidade. Contudo, essa
metodologia eleva o tempo de recarga dos VEs e, com 60% de penetracdo, apenas 55% dos
VEs carregam no tempo esperado. Haddadian ef al. [27] investigaram o papel da integragao do
armazenamento distribuido com uma alta penetracao de geragdo renovavel. Para isto, ¢ aplicada
uma Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) que minimiza o custo de operagdo, coordenando
o despacho das fontes eolicas, térmicas e das frotas de VEs. Como estudo de caso, foi utilizado
um sistema de seis barras e cinco frotas estacionarias que totalizam dez mil VEs. O uso dos
VEs como armazenamento distribuido se mostrou adequado para garantir que a poténcia gerada
pelas fontes renovaveis atenda a demanda, suavizando a curva de carga do sistema. Waraich et
al. [39] apresentam uma abordagem interativa que integra o modelo de demanda de energia dos
VEs e o sistema de poténcia, para verificar possiveis sobrecargas na rede de distribuicao,
causados pela demanda dos VEs. Para isso, foram utilizadas trés estratégias de recarga: recarga
ndo coordenada (que ocorre com tarifa inica durante o dia), tarifa TOU e recarga inteligente
centralizada (adequa a recarga de acordo com o comportamento do usuario). Os resultados
mostram que a tarifa TOU pode causar uma mudang¢a de comportamento dos usuarios, que pode
causar mais prejuizo a rede do que beneficios, comparado ao da recarga nao coordenada. Em
cenarios de alta penetragdo de VEs, os usudrios deixam para carregar os veiculos no horario de
menor tarifa de energia elétrica, podendo criar um pico de demanda. Por fim, o estudo

demonstra que os problemas podem ser superados quando ¢ utilizada uma recarga inteligente.

Destaca-se que a maioria dos estudos relacionados com o impacto dos VEs na rede elétrica
possuem como foco a coordenacdo da recarga da bateria, comparando os resultados com a
recarga ndo coordenada. Ou seja, em linhas gerais, os estudos utilizam algum método de
otimizagao e constroem diferentes cendrios de penetracdo com diferentes formas de controle da

recarga dos VEs.

Contudo, poucos estudos possuem como objetivo analisar o impacto de diferentes formas de
tarifacdo do sistema elétrico diante da penetracdo de VEs na rede elétrica. Verifica-se também,
devido a limitagao de obtencao de dados, uma quantidade menor de estudos que trabalham com
informagdes de uma rede real de energia elétrica ou que usam dados reais do consumo de

energia elétrica local, coletados por uma Infraestrutura de Medi¢o Avancada (IMA)S. Assim,

% De certa forma, a escassez de trabalhos que utilizam dados reais de consumo de uma rede elétrica é justificavel,
visto que tais dados, em sua maioria, sdo sigilosos ¢ de dominio da distribuidora local. Desta forma, trabalhos que
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o uso de redes teste ou de informagdes ficticias do consumo de energia elétrica na regido podem
causar uma interpretacdo erronea sobre o comportamento da rede estudada. A Tabela 1
apresenta uma categorizagao de alguns dos trabalhos citados neste documento. Os trabalhos sao
divididos naqueles que estudam rede real, realizam otimizacdo apenas da recarga, utilizam
V2G, utilizam tarifacdo diferenciada, utilizam dados de medicdo coletados a partir de IMA e,

por fim, se avaliam impactos causados pela inser¢do do VE no sistema de distribuicao.

Tabela 1 — Categorizaciio dos trabalhos citados

Numero da Andlise | Otimizagao Utilizacdo | Tarifacao Medicao Impactos no
referéncia Rede apenas da de V2G dindmica IMA s.|ste.ma‘ d~e
Real recarga distribuicao
[37], [38], [40],
[41] X X X
[39] X X
[27] X X
[42] X X
[43], [44] X X
[45] X
[46] X X X X
[47], (48] X X
[49] X X X X

Fonte: Elaboragao Propria

Estas analises, em especial o impacto das diferentes formas de tarifagdo de energia elétrica na
recarga dos VEs, torna-se particularmente interessante para o Brasil, tendo em vista as
alteragdes no mercado de energia elétrica em estudo no pais, como a alterag@o dos limites para
acesso ao mercado livre de energia elétrica [50] e a tarifa branca [51], disponivel desde janeiro

de 2018 para os consumidores do grupo B, com consumo mensal superior a S00kWh/més’.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo analisar os impactos que a recarga de VEs pode causar em

uma rede elétrica de distribuicdo, considerando diferentes niveis de penetracdo de VEs,

possuem tais dados geralmente fazem parte de um programa de pesquisa e possuem parcerias com as empresas de
distribuigdo.

7 Em 2019, deverdo ser atendidas unidades com consumo médio superior a 250 kWh/més e, em 2020, para os
consumidores de baixa tensdo, qualquer que seja o consumo.



diferentes formas de tarifacdo de energia elétrica, e diferentes métodos de controle da recarga
dos veiculos. Os impactos analisados sdo: nivel de carregamento dos transformadores, fator de
carga dos transformadores e nivel de tensdo da rede. As seguintes formas de recarga sao

consideradas no estudo:

e Recarga ndo-coordenada, com tarifa constante (flaf), sem a possiblidade de operagao
V2G¥;

e Recarga e descarga coordenadas com base na tarifa TOU;

e Recarga e descarga coordenadas com base na tarifa RTP Horaria;

e Recarga e descarga coordenadas com base na tarifa RTP Instantanea.

A tarifa TOU ¢ baseada no sistema de tarifagdo por posto tarifario brasileiro (tarifa branca), em
vigor desde janeiro de 2018, e a tarifa RTP reflete o nivel de carregamento do transformador.
Em outras palavras, a variag¢do da tarifa RTP ao longo do dia segue a mesma variagdo da curva
de carga de cada transformador que o consumidor esta conectado. Esta estrutura busca vincular
o aumento ou redugdo da tarifa de energia elétrica, com o aumento ou reduciao do consumo de
energia local. Assim, cria-se um estimulo econdmico para o proprietario do veiculo realizar a
recarga no periodo de menor demanda do sistema, com o intuito de atenuar os impactos na rede

elétrica de distribuigao.

Os processos de recarga e descarga coordenadas consideram a operagdo V2G. A otimizagao da
recarga e descarga do VE ¢ feita a partir da Programagao Linear, e o método utilizado para
coordenacdo da otimizacdo € o método centralizado, ou seja, € assumido que hd um agregador

em cada transformador gerenciando a recarga dos VEs conectados.

As simulagdes sdo realizadas no ambito do Simulink/Matlab num periodo de 24 horas com
intervalos de 1 em 1 minuto, e utilizam dados reais da regido de Armagdo de Buzios-RJ, tais
como: poténcia dos transformadores, impedancia dos cabos, medicdo de consumo dos
consumidores, nimero de consumidores por transformador, com base nos resultados do projeto
Cidade Inteligente Biizios, que teve inicio em 2011°. Além disso também sdo utilizados dados

estatisticos da regido, tais como: niimero de veiculos por consumidor e percentual de ligagdes

8 Este método também é conhecido na literatura como “recarga burra” (dumb recharge).

% O projeto Cidade Inteligente Buzios visa a demonstrar a aplicabilidade dos principais conceitos e tecnologias de
redes inteligentes em um cenario urbano, tais como medidores inteligentes, automagdo de rede, integragdo de
energias renovaveis, mobilidade elétrica e iluminagdo publica eficiente [52]. O projeto atende a 10 mil
consumidores divididos em 4 alimentadores da subestacdo local e abrange 72 km de rede de distribuicao.



monofasicas, bifasicas ¢ trifasicas. Desta forma, busca-se construir uma rede de distribuigao,
dentro das limitagdes impostas pela restricdo de dados da regido, com caracteristicas mais
proximas do real. Acredita-se que ao trabalhar com esses dados, pode-se obter uma analise

considerando as particularidades do pais.

Neste sentido, este trabalho contribui para a literatura através da simulagdo de uma rede real
com V2G, utilizando dados reais do consumo!® local, através da comparagio entre a recarga
ndo coordenada e as recargas coordenadas utilizando diferentes tipos de tarifacdo. Conforme
apresentado ao longo desta secao, estas analises foram realizadas por diferentes estudos, todavia
de forma individualizada. Poucos estudos estdo disponiveis na literatura atual considerando
estas op¢des de forma conjunta e utilizando dados reais de consumo local. Os resultados deste
estudo permitem elaborar algumas propostas de politicas publicas para o setor de transportes, a

fim de estimular o investimento na area de mobilidade elétrica no Brasil.

Cumpre enfatizar que uma importante limitacdo deste estudo diz respeito ao método utilizado
para obtencao de dados da regido de Buzios a partir de analises estatisticas. Em sua maioria,
essas informagdes sdo obtidas a partir de escolhas aleatorias dentro de um espago amostral.
Assim, uma determinada escolha pode criar um viés para o resultado do estudo. Idealmente,
dever-se-ia trabalhar com o resultado probabilistico de sucessivas simulagdes de escolhas

aleatorias, como em um processo de Monte Carlo.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho ¢ desenvolvido em cinco capitulos. O presente capitulo faz uma introdugao sobre
os temas necessarios para o desenvolvimento do estudo, abordando o VE e os possiveis
impactos causados pela sua recarga, os métodos de controle e tipos de tarifagdo. Também sdo
apresentados alguns estudos que seguem a mesma linha de pesquisa, a fim de validar a proposta
deste trabalho, além de apresentar o objetivo deste estudo. O capitulo dois traz uma abordagem
mais aprofundada sobre o VE e arede elétrica, voltada para o ambito nacional. Sao apresentados
os tipos e modos de recarga do VE, os métodos de controle, a estrutura tarifaria brasileira, assim
como outras estruturas tarifarias utilizadas no trabalho. O capitulo trés traz, de forma detalhada,

a metodologia da modelagem da rede, dos consumidores e dos VEs, além de discutir como €

10 Parte dos dados foram coletados através de uma IMA, com intervalo de medi¢do de 15 em 15 minutos.



feita a otimizagdo da carga e descarga dos veiculos. O capitulo quatro discorre sobre os
resultados do estudo de caso de uma rede real de distribuigao, através de diferentes cenarios de

penetracao de VEs e tarifacdo. A conclusao do trabalho ¢ apresentada no capitulo cinco.



2 Veiculo Elétrico e a Rede Elétrica

A Figura 2 ilustra um diagrama dos principais elementos dos VEs: motor elétrico, unidade de
controle, conversor DC/DC, sistema de controle térmico, carregador e baterias. O motor
elétrico, diferentemente do Motor a Combustao Interna (MCI), possui alta eficiéncia e torque
elevado, mesmo em baixas rota¢des. Dessa forma, ndo ha necessidade de sistemas de
embreagens para realizar o acoplamento do motor com o sistema de transmissdo. Os motores
geralmente utilizados em VEs sdo: motor de corrente continua, motor de indu¢ao, motor de ima

permanente e motor de relutancia variavel.

Figura 2. Diagrama dos principais elementos de um VE

Motor Elétrico

Unidade de controle

Conversor DC/DC

Sistema de
controle térmico

Bateria

~ Conector de recarga

: Transmissdo
Carregador
- Bateria auxiliar

Fonte: Adaptado de [53]

A unidade de controle do VE deve ser projetada para tornar o sistema robusto e adaptavel,
melhorando em desempenhos dindmicos e estaveis [54]. Além de controlar o desempenho do
veiculo, através do controle do fluxo de corrente entre o motor ¢ a bateria, a unidade de controle

gerencia e monitora o processo de descarga das baterias.

O conversor DC/DC tem a fung¢do de ajustar o nivel de tensdo da bateria com o nivel de tensao

de operagdo do motor elétrico. Isso ¢ feito através do ajuste do ciclo de trabalho, que além da
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tensdo de saida pode controlar também a corrente de entrada, a corrente de saida ou manter a
poténcia constante. Os conversores DC/DC podem ser projetados para serem bidirecionais,

permitindo o uso de frenagem regenerativa no VE [55].

O sistema de controle térmico do VE tem como finalidade minimizar as perdas térmicas e por
corrente parasita da bateria, além de proteger os dispositivos eletronicos das altas temperaturas.
Estes dispositivos podem ter o tempo de vida util reduzidos se operarem em temperaturas acima

do limite projetado.

Os carregadores de bateria de VE podem ser classificados em on-board, em que o carregador
fica dentro do veiculo, e off-board, em que o carregador fica em um local fixo. Também podem
ser classificados quanto ao fluxo de poténcia, unidirecional ou bidirecional. A recarga
unidirecional ¢ mais simples, devido a limita¢ao de hardware e interconexdes mais simples.
Contudo, essa forma de recarga contribui para a degradacao da bateria [56]. Ja o sistema de
recarga bidirecional também permite que a bateria forneca energia a rede, além de fazer a

estabilizagcdo com a conversdo de energia [57].

Por fim, as baterias constituem a unica fonte de energia a bordo dos VEs, e representam uma
das principais barreiras para a disseminagdo em larga escala dos VEs, devido ao elevado custo
e a baixa densidade energética!! do equipamento. As principais tecnologias de baterias
recarregaveis resumem-se as baterias de chumbo-acidas (Pb), niquel cadmio (Ni-Cd), hidreto
metalico de niquel (Ni-Mh) e ion de litio (Li-ion). A Figura 3 apresenta uma evolucao do custo
de produg¢do e da densidade de energia das baterias para VEs e hibridos pl/ug-in. Com o passar
dos anos o custo das baterias tem-se reduzido com o avango tecnolégico, da mesma forma que
a densidade de energia tem aumentado. Com a reducao do preco das baterias, o prego dos VEs

tende a diminuir, possibilitando uma penetragdo maior no mercado.

' As principais baterias disponiveis na atualidade possuem densidade energética na ordem de 300Wh/1, enquanto
a gasolina possui densidade na faixa de 10.000Wh/1 [58].
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Figura 3. Evolucio da densidade e custo de energia da bateria
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Fonte: Adaptado de [13]

2.1 Mercados Mundial e Brasileiro de VE

Apesar de as vendas globais dos VEs, em 2016, terem atingido a marca de 750 mil veiculos
[59], [60], a adesdao dos consumidores de VEs e hibridos p/ug-in tem sido geralmente limitada
a 5% dos principais mercados automotivos, com exce¢ao de algumas regides, como, por
exemplo, a Noruega [13], [60], [61]. A China ficou em primeiro lugar nas vendas de VEs em
2016, com 336 mil novos registros. Os Estados Unidos ficaram em segundo, com menos da
metade das vendas da China, 160 mil VEs. Na Europa as vendas somam 215 mil novos VEs,
concentrado em apenas seis paises: Noruega, Reino Unido, Franga, Alemanha, Holanda e
Suécia. Em termos percentuais, a Noruega foi lider na participagdo de VEs nas vendas de
veiculos leves, com 29%, em 2016, enquanto a participagcdo de VEs nas vendas de veiculos no

mercado Chinés foi de, aproximadamente, 1,5%, conforme indicado na Figura 4 [13].

A alta participacao dos VEs e hibridos plug-in no mercado noruegués reflete os incentivos
fiscais oferecidos nesta regido, com subsidios governamentais e redu¢do de impostos. Na
Noruega, o incentivo fiscal ¢ de cerca de 11.500 euros para os VEs, equivalente a cerca de 55%

do preco base do veiculo [61].
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Figura 4. Venda de VEs, participacdo no mercado
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A Tabela 2 mostra um resumo dos mecanismos de apoio politico adotados, em 2015, em
diferentes paises para estimular a entrada de VEs nos mercados. Os instrumentos regulatorios,
como padrdes de economia de combustivel e incentivos para a aquisicdo de VEs, sdo
basicamente decididos pelo governo federal, enquanto que os incentivos de circulagdo e

isengoes para restricoes de acesso sdo tipicamente adotados no ambito local.

No Brasil, em 2016, de acordo com [62], foram licenciados 1.091 VEs, equivalente a 0,1% das
vendas de veiculos leves. Até agosto de 2017, os licenciamentos acumulados somam 2.079
VEs, equivalente a 0,2% das vendas de veiculos leves. Destaca-se que a baixa participacao dos
VEs no mercado nacional, em comparacdo com os principais mercados mundiais, se deve a
auséncia de politicas publicas especificas de incentivo a venda de VEs no pais. De fato, nas
ultimas décadas, o foco das politicas publicas do setor de transportes nacional esteve
relacionado com o uso de biocombustiveis como recurso energético alternativo aos
combustiveis fosseis. Diferentes subsidios financeiros concedidos pelo Estado ao setor
sucroalcooleiro no final do século XIX, por meio do Programa Nacional do Alcool [63],
permitiram consolidar o pais como um dos principais mercados de biocombustiveis no setor de
transportes mundial. Mais recentemente, a fim de atender os acordos da Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP 21), realizado em Paris, em 2015, o Brasil assumiu
compromissos para reduzir a emissdo de gases do efeito estufa e se comprometeu em aumentar
a participacao dos combustiveis renovaveis (incluindo o biodiesel e etanol) na matriz energética
do pais para 18% [64]. Contudo, ndo ha politicas especificas para os VEs no Brasil previstas

nos termos do Acordo de Paris, assinado na COP 21 [64]. Assim, um dos principais entraves a
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introduc¢do do VE no Brasil € a concorréncia com o programa de biocombustiveis, sobretudo o

etanol, e com o petréleo recentemente descoberto no chamado pré-sal [65].

Tabela 2 — Resumo dos mecanismos de apoio politico adotados para a aceitacio de VE em 2015

. . Isenc¢do de Padroes de
Incentivos para Incentivos de uso e L o
S . ~ restrigdes de emissoes de
aquisi¢do de VEs circulacdo de VEs
Acesso escape

ocupagio
los rodoviarios

Isencao de impostos sobre venda
(exceto IVA'?)
Isen¢do de IVA
Créditos fiscais
Isengdes fiscais de circulagao
Isencao de taxas (pedagios,
estacionamentos, travessias de balsas)
eletricidade
Acesso a pista de veiculos de alta
Acesso a zonas de trafego restrito *
Economia de combustivel
padrdes/regulamentagéo
inclusdo de elementos
Normas de emissdo de poluentes de
veicu

Reembolso no registro/compra
Redugao/isen¢do no fornecimento de
Créditos fiscais (carros de empresas)
Acesso a faixas exclusivas de 6nibus

Canada

China

Dinamarca

Franca

Alemanha

ndia

Italia

Japiao

Holanda

Noruega

Portugal

Coeria do Sul

Espanha

Suécia

Reino Unido

Estados Unidos

12 Imposto sobre Valor Agregado. Trata-se de um anico imposto que incide sobre a despesa ou consumo, utilizado
em diversas regides do mundo. No Brasil, o IVA ¢ dividido em IPI (Imposto sobre Produtos Industrializados),
ICMS (Imposto Sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos), ISS (Imposto sobre Servicos), PIS (Programa de
Integracdo Social) e COFINS (Contribuigdo para Financiamento da Seguridade Social).
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Sem politica

Politica direcionada**

Politica generalizada***

Politica nacional

Padrdo geral de economia de combustivel, favorecendo indiretamente a implantagao de VE
Padrdo de emissdes de poluentes em vigor em 2015

* Como zonas ambientais/de baixa emiss3o.

Politica implementada em certas dreas geograficas (por exemplo,
estados/regides/municipios especificos), afetando menos de 50% dos habitantes do pais.

* ¥

Politica implementada em certas areas geograficas (por exemplo,
estados/regides/municipios especificos), afetando mais de 50% dos habitantes do pais.

Fonte: Adaptado de [60]

* k¥

De fato, além da auséncia de politicas publicas, os VEs enfrentam outra importante barreira
para o crescimento no mercado automotivo brasileiro: a auséncia de categorizacdo especifica
nas legislacdes tributarias do pais. Atualmente, os VEs sdo incluidos na categoria “Outros” na
tabela de incidéncia de Imposto federal sobre Produtos Industrializados (IPI), possuindo uma
aliquota de 25%, enquanto os veiculos flexiveis, por exemplo, possuem aliquota de 7,5% [66].
O governo estuda criar uma categoria especifica para os VEs para tributagao do IPI, o que
permitiria reduzir a aliquota do imposto'® e elevaria a competitividade dos VEs no mercado

nacional [67]-[69].

Este mesmo problema ocorria com o imposto federal de importacdo, que, recentemente, foi
alterado, permitindo a reducdo de 35% para 0% do imposto sobre importacdo de VEs e veiculos
a hidrogénio no pais [70]. Esta alteracao permitiu a reducao no pre¢o dos VEs no pais. O modelo
BMW 13, por exemplo, passou de 221.950 reais para 169.950 reais, no mercado nacional [71].
A titulo de comparagdo, nos Estados Unidos o pre¢o do BMW i3 varia de 24.000 a 26.000
dolares [72], e existe um crédito na compra de VEs oferecido pelo governo que, dependendo
do tamanho do VE, pode variar de 2.500 a 7.500 dolares [73]. No Reino Unido também ¢
oferecido um crédito pelo governo na compra de VEs e hibridos plug-in, que varia de 2.500 a
4.500 libras, dependendo do tamanho do veiculo [74]. O modelo BMW i3 custa 27.830 libras

no Reino Unido, incluindo o crédito oferecido pelo governo [75]. Ou seja, a alteracdo da

13 Como, por exemplo, o Projeto de Lei do Senado n° 174/2014, que, se aprovado, isentara o IPI por 10 anos dos
VEs e hibridos plug-in no pais.
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tributacdo dos VEs no pais € um processo necessario, porém nao ¢ um estimulo suficiente para

fomentar o crescimento dos VEs no mercado brasileiro.

Com relagdao ao imposto estadual sobre a propriedade de veiculos automotores (IPVA), os
proprietarios de VEs sdo isentos em 7 estados brasileiros e a aliquota ¢ diferenciada em 3
estados [76]. Em Sao Paulo, por exemplo, a aliquota para VEs ¢ de 3,0% do valor venal,
enquanto no Rio de Janeiro ¢ de 1,5% para veiculos hibridos, e de 0,5% para VEs [77]. Como
forma de estimular as vendas de VEs no municipio de Sao Paulo, os proprietarios dos VEs
emplacados no municipio terdo a devolugido de 50% do valor pago do IPVA!, restrita aos cinco
primeiros anos de tributacdo do veiculo, a partir do preenchimento de requerimento especifico.
Tal fato se deve a Lei 15.997/2014, que estabelece a politica municipal de incentivo ao uso de

VEs. Além da devolugao de 50% do IPVA, a lei prevé a isen¢do do rodizio municipal [78].

Em termos de infraestrutura de recarga no pais, alguns postos privados foram instalados [79],
[80], porém nao ha tarifagdo pela energia elétrica consumida pelos VEs (ou seja, a energia
elétrica ¢ disponibilizada gratuitamente para os VEs). Tal fato ocorre devido ao modelo de
precificagdo de energia elétrica no Brasil. Segundo a Resolugdo Normativa ANEEL n° 414,
apenas as concessiondrias distribuidoras de energia elétrica podem comercializar energia e, se
constatado o fornecimento de energia elétrica a terceiros por aquele que ndo possua outorga
federal para distribui¢do de energia elétrica, a distribuidora deve interromper, de forma
imediata, a interligacdo correspondente, ou, havendo impossibilidade técnica, suspender o
fornecimento da unidade consumidora da qual provenha a interliga¢do [81]. Este quadro

demonstra outra importante barreira para a implementagao dos veiculos elétricos no Brasil.

A ANEEL abriu uma consulta publica'® para discutir a possivel reestruturagio do modelo de
mercado da infraestrutura de recarga de veiculos elétricos no pais. A proposta de
regulamentacao para a infraestrutura de postos de recarga prevé a exploracdo por distribuidoras
e também por terceiros. A proposta inclui que o usuario deveréd informar a concessiondria de
energia de sua regido caso queira instalar uma estacdo de recarga [82]. H4 também em
tramitagdo no governo federal o projeto de lei n® 3895/2012, que, se aprovado, criard a atividade

de revenda varejista de eletricidade para abastecimento de VEs ou hibrido plug-in, que podera

14 Apesar de ser um imposto estadual, a prefeitura de SP fica com a metade do valor do imposto pago por veiculos
emplacados no municipio, sendo este o percentual devolvido aos proprietarios dos VEs.

15 A discussdo acerta do tema da Audiéncia Publica 002/2016 teve continuidade na Audiéncia Publica 029/2017
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ser exercida por concessionaria ou permissiondria do servigo publico de distribui¢cdo de energia
elétrica ou por revendedor varejista de eletricidade registrado na ANEEL. O revendedor
varejista podera produzir, total ou parcialmente, a energia elétrica que comercialize [83]. Outro
projeto de lei em andamento ¢ o n® 4751/2012, que institui as concessionarias de servicos de
distribuicdo de energia elétrica a instalarem pontos de recarga de baterias de VEs junto as vagas
de estacionamentos publicas que venham a ser disponibilizadas para este fim pelas autoridades

locais [84].

2.2 Impacto dos VEs na Rede de Distribuicio

Em linhas gerais, a recarga do veiculo elétrico pode ser definida em trés niveis, em que o nivel
estd diretamente relacionado a classe de tensdo e, consequentemente, ao tempo de recarga. A
recarga de nivel 1 ¢ feita de forma lenta e pode ser realizada em uma tomada de 127 V. A
recarga de nivel 2 ¢ tipicamente descrita como o método adequado tanto para instalagdes
publicas quanto privadas, além de necessitar de conectores de 220 V e corrente alternada. A
recarga de nivel 3 ¢ do tipo rdpida e feita em corrente continua voltada para empreendimentos
publicos e comerciais [85]. A Tabela 3 mostra uma comparagao entre os diferentes niveis de

recarga de VE.

De acordo com [85], também podem ser definidos 4 modos de carregamento dos VEs, em que
o modo indica como sera feita a conexdo do VE ao sistema de recarga e, implicitamente, esta
ligado a seguranga da recarga. O Modo 1 € o sistema de carregamento que ¢ feito a partir da
ligacdo do VE a rede de alimentacdo através de tomadas tipicas de até 16A. O Modo 2 ¢ o
sistema de carregamento em que o relé e o sistema eletronico estdo em uma caixa de controle,
que esta instalada em uma das extremidades do cabo de ligagdo, e de onde saem uma ligacdo e
tomada padrdo (doméstica ou industrial) para a ligacao a rede elétrica. O Modo 3 € o sistema
que visa aumentar a seguranca do processo de carregamento do VE e reduzir o risco de
eventuais erros de manipulacao por seres humanos e de defeito de isolamento elétrico do VE,
cabo de liga¢do ou tomada de fornecimento. O Modo 4 ¢ definido como a liga¢do indireta do
VE a rede de alimentagdo utilizando um carregador externo no qual o condutor vai até o

equipamento e conecta-se de uma forma permanente a rede de distribuigao.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos niveis de recarga

Caracteristicas Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tensao 127V 220 - 240V Até 500V
Corrente CA CA CC
Poténcia tipica 1,4kW 3,6 ou 7,2kW S50kW
Poténcia maxima 1,9kW 19,2kW 50kW
Tempo de recarga 12h!6 2,5-8h 30min'’
Fonte: [85]

A recarga do VE na rede elétrica de distribui¢ao, traz uma série de preocupagoes sobre os efeitos
negativos que podem ser causados. Tais efeitos incluem sobrecarga de equipamentos,
harmonicos, queda de tensdo, desequilibrio de fases, aumento do pico de demanda [86]. A
Figura 5 ilustra estes impactos em um diagrama unifilar. Cabe ressaltar que os pontos de queda
de tensdo, harmonicos e desequilibrio podem ocorrer em toda extensdo da rede para todos os
consumidores, € ndo apenas nos locais indicados, que foram escolhidos apenas como forma de

simplificagcdo do diagrama.
Figura 5. Diagrama dos impactos causados pela recarga do VE
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Fonte: Adaptado de [87]

16 Baseado em carga completa de uma bateria de 16kWh.

17 Baseado em 80% de carga de uma bateria de 16kWh, tecnologia atual ndo permite total carregamento.
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No sistema de distribuicao, a sobrecarga de equipamentos, a alteragdo da curva de carga e as

quedas de tensdo sdo dados como os impactos mais relevantes relacionados com a recarga dos

VEs [13].

A sobrecarga no transformador de distribuicao causada pela recarga do VE ¢ amplamente
estudada [15], [88], [89]. Godina et al. [42], por exemplo, realizam um estudo que mostra um
esquema de recarga de VE que atende a demanda de recarga e evita a sobrecarga no
transformador de distribuicdo em uma fabrica em Portugal. Os trabalhadores locais podem
carregar os VEs em trés horarios diferentes ao longo do dia, enquanto trabalham. O
transformador possui uma capacidade de 250 kVA e relagdo de transformacao de 10kV/0,4kV,
o fator de poténcia adotado ¢ de 0,95 pu e as medi¢des sdo feitas em um intervalo de 36 horas
em fevereiro de 2014. A Figura 6 apresenta, na recarga lenta do VE, a comparacdo das curvas
de demanda sem nenhum VE, sem a coordenacdo da recarga e com a coordenacdo da recarga
para 60% de penetracao de VE. Nota-se que € possivel atender a demanda dos VEs sem exceder
o limite do transformador e ainda manter-se no intervalo de tempo em que o usuario ainda esta

na fabrica.

Figura 6. Comparacao, em recarga lenta, entre os casos com e sem coordenaciao com 60% de penetracio

350

=« 3= 0% Penetracdo

—(— Sem Coordenacao

O o s e e R A AR e e s YR B T COAAR N
—(— Limite doTransformador,

250

200

150

Carga Diaria (kW)

100

50

0 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 L 1 1 1

5:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 1:00 3:00 5:00 7:00 9:00

Tempo (hh:mm)

Fonte: Adaptado de [42]

Virios estudos vém sendo realizados a fim de investigar o impacto que o VE causa ao perfil da
curva de carga da rede [90]-[93]. Uma curva de carga com muitas variagdes ao longo do dia

possui um fator de carga baixo, indicando um baixo aproveitamento do componente, seja um
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transformador de distribui¢do ou a propria subestagdo. Dessa forma, a recarga sem controle
pode acabar elevando o pico do perfil de carga, uma vez que os proprietarios tendem a
recarregar os VEs no momento em que chegam em casa. Por outro lado, o uso da recarga
coordenada do VE na rede de distribui¢ao surge como uma opg¢ao para oferecer um suporte na
acao de melhorar o perfil de carga, através do preenchimento de vales, como apresentado por
Jian et al. [40], que propdem uma nova estratégia de preenchimento de vale, utilizando a
coordenagao de recarga de VEs de forma centralizada. O cenario do estudo ¢ na China e estima-
se que a frota de VEs atinja um milhdo em 2035. Para atingir o objetivo do trabalho, sdo
definidos dois indices, um para selecionar o intervalo de tempo que a rede possui poténcia
excedente para recarregar o VE e outro para determinar a prioridade de recarga de cada VE em
cada intervalo de tempo. Os resultados das simulagdes mostram que a recarga coordenada,
utilizando a estratégia proposta, supera significativamente a recarga nao coordenada no quesito
de preenchimento de vales, conforme indicado pela Figura 7. A curva azul indica a curva de
carga convencional, a curva vermelha mostra o perfil de carga com a recarga ndo coordenada
e, por fim, a curva verde apresenta o perfil de carga utilizando a proposta do artigo, indicando

um preenchimento dos vales da curva de carga convencional.

Figura 7. Comparacao das recargas coordenada e nio coordenada
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Fonte: Adaptado de [40]

Por fim, a recarga dos VEs pode causar queda de tensdo na rede [94]-[96], consequentemente

arecarga de uma frota suficientemente grande pode violar os limites de tensdo regulamentados.
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Li Hui et al. [41] analisam aspectos de um alimentador residencial de 10 kV e trés cenarios de
recarga sao avaliados. Um método de recarga inteligente € proposto, capaz de melhorar o perfil
de recarga e a qualidade do perfil de tensdo. Ademais, dois cenarios de penetracdo de hibrido
plug-in sao levados em consideragdo. A Figura 8 mostra o perfil de tensdo ao longo da rede

com 100% de penetracao.

Figura 8. Comparacio das recargas nio coordenada, fora de pico e inteligente
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Fonte: Adaptado de [41]

A Tabela 4 mostra os resultados estatisticos do desvio da tensdo no final do alimentador. Nota-

se que com a recarga inteligente € capaz de melhorar o perfil de tensdo em altas penetragdes.

Tabela 4 — Estatisticas da tensio ao final do alimentador

Penetragdo de Limite Tensdo
hibrido plug-in Meétodo de recarga excedido | minima
(7] [70] [pu]

Recarga ndo coordenada 18,89 0,894

50 Recarga fora do horario

: 0 0,945
de pico

Recarga inteligente 0 0,948

Recarga nao coordenada 56,67 0,844

100 Recarga fora- do horario 4,89 0.901
de pico
Recarga inteligente 3,33 0,919

Fonte: Adaptado de [41]
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Contudo, os efeitos negativos causados a rede pela recarga do VE podem ser amenizados caso
o VE seja capaz de injetar energia na rede. Para isso, € necessario desenvolver uma smart grid

capaz de operar em modo V2G.

De fato, para a rede elétrica, o VE ¢€ visto como um elemento de armazenamento de energia, na
qual, em teoria, pode absorver energia quando a demanda do sistema estiver baixa, assim como
pode fornecer energia quando a demanda estiver elevada. Contudo, este comportamento
dependera das formas de incentivo oferecidas ao consumidor, assim como da capacidade da

rede elétrica de operar adequadamente com fluxo bidirecional.

A utilizagdo adequada do armazenamento de energia na rede elétrica pode trazer varios
beneficios, tais como: reduc¢do de pico de demanda, preenchimento de vales e aumento do fator
de carga, como apresentado na Figura 9. Outros beneficios incluem a regulagdo de frequéncia,

redugdo de corrente nas linhas e redugdo das perdas.

Figura 9. Beneficios do uso de armazenamento de energia
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Fonte: Adaptado de [97]

Dessa forma, ¢ preciso definir condi¢des necessarias para que o VE seja introduzido na rede
elétrica com o intuito de fornecer beneficios para o sistema, evitando impactos negativos com
a recarga nao coordenada. Estas condigdes estdo associadas, fundamentalmente, ao sistema de

controle de carga e descarga do veiculo, e ao sistema de tarifacdo de energia elétrica.

2.3 Vehicle-to-Grid (V2G)

O V2G ¢ um conceito que envolve a descarga da energia armazenada nas baterias dos VEs na
rede elétrica. Um VE com capacidade de usar o V2G € capaz de controlar a recarga da bateria
quando a tarifa de energia elétrica estiver baixa e fornecer energia elétrica para a rede elétrica
quando a tarifa estiver mais cara. Ou seja, a carga e descarga ¢ feita de forma a ser

economicamente mais atrativo ao usudrio. A ideia por tras desse conceito ¢ usar os VEs
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estacionados como reserva de energia para a rede elétrica. Com isso, a rede utiliza essa reserva
para amenizar flutuagdes da geragdo e responder a interrupgdes inesperadas. De acordo com
[98], com a tecnologia adequada, os VEs sdo capazes de fornecer servigo de reserva de energia
a baixo custo, remunerando os proprietarios dos veiculos por este servigo. A Figura 10 apresenta

um diagrama do funcionamento do V2G.

Figura 10. Diagrama do funcionamento do V2G
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Fonte: Adaptado de [99]

A Figura 11 apresenta um diagrama simplificado de uma rede de distribuicdo com diferentes
tipos de recargas dos VEs. A parte (1) da figura mostra a recarga ndo coordenada, nela o fluxo
de poténcia ¢ unidirecional e ndo existe comunica¢do com o consumidor. A parte (2) apresenta
a recarga coordenada, o fluxo de poténcia continua unidirecional, porém existe a comunicacao
do VE com o consumidor para coordenar o esquema de recarga. Por fim a parte (3) apresenta o
VE operando como V2G, o fluxo de poténcia ¢ bidirecional e a energia pode ser enviada ou

absorvida pela rede, para isso, € necessaria uma comunicacao bidirecional.
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Figura 11. Rede de distribui¢do com diferentes tipos de recargas
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Fonte: Adaptado de [100]

Estudos na area do V2G sdo discutidos na literatura [43]—[45], como exemplo, Guo e Bashash
[46] investigam os impactos em que a carga e descarga de uma larga frota de hibridos plug-in
causariam a rede elétrica da California em 2025. E utilizado uma tarifagio dindmica para
otimizar o custo de recarga dos veiculos. Os resultados indicam que a rede é capaz de suportar
até dois milhdes de hibridos plug-in sem a necessidade de aumentar a capacidade de geragao
da rede, conforme indica a Figura 12. Além da demanda do vale ter sido preenchida o pico

ainda foi atenuado.

Figura 12. Equilibrio de demanda da rede com diferentes niveis de penetracio de hibridos plug-in
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Fonte: Adaptado de [46]
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Contudo, para que o VE possa operar no modo V2G, ¢é necessario desenvolver uma smart grid
capaz de operar com fluxo de poténcia bidirecional, além de possuir equipamentos de
comunicacdo bidirecional e técnicas de medigdo em tempo real [101]. A smart grid deve ser
composta por medidores inteligentes € um sistema de comunicagdo, capaz de integrar as
infraestruturas, de comunicagdo e elétrica, através de processos de automagdo avangados e
tecnologias da informacdo. A Figura 13 exibe o modelo conceitual das redes inteligentes, onde

ha comunicacgao bidirecional entre praticamente todos os agentes do setor.

Figura 13. Modelo conceitual de smart grid
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Fonte: [102]
A implementacao de uma rede inteligente requer expressivo investimento inicial, para aquisi¢ao
e troca dos equipamentos analogicos existentes na rede elétrica. Ag¢des federais tém estimulado
o desenvolvimento de redes inteligentes que, em sua maioria, sdo focados no desenvolvimento
de infraestrutura e de servigos de medigao inteligente [102]. Em 2010 havia cerca de 90 projetos
pilotos de redes elétricas inteligentes no mundo e, em 2011 foram catalogados 219 projetos
relacionados a redes inteligentes na Europa. Sdo listados na Tabela 5 os principais
investimentos governamentais e privados no mundo em 2010 e as estimativas para os proximos

anos.

O Brasil conta com 14 projetos na linha de pesquisa com redes inteligentes, através da parceria
de 79 empresas e universidades [102]. Dentre estes projetos, além da Cidade Inteligente Buzios,
pode ser citado o projeto Cidade do Futuro, desenvolvido pela distribuidora CEMIG, em varios
bairros e cidades de Minas Gerais. O projeto conta com 8.000 consumidores, distribuidos em 8
alimentadores de 2 subestagdes através de 2.328,49 km de rede de distribuicao [103]. Outro
projeto brasileiro de smart grid ¢ o Smart Grid Light, na 4rea metropolitana do Rio de Janeiro.
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O projeto conta 100 subestacdes e 2200 alimentadores, atendendo 400 mil clientes [104].
Existem outros projetos brasileiros de smart grid que também contam com medicao inteligente,
diferentes tecnologias de comunicagdo, geragdo distribuida (solar e eolica), VEs e

Gerenciamento pelo lado da Demanda [105].

Tabela S — Principais Investimentos Federais em Redes Inteligentes

Pais Investimentos Estimativas de investimentos governamentais e
Governamentais (em 2010) privados (préximos anos)
Australia US$ 360 milhdes USS$ 240 bilhdes (até 2030)
China USS$ 7,3 bilhdes USS$ 100 bilhdes (2011 - 2016)
Coréia do Sul USS$ 824 milhdes USS$ 24 a 30 bilhdes (até 2030)
EUA USS$ 7,09 bilhoes USS 1,5 trilhdes (até 2030)
india Nao disponivel USS 26,2 bilhges (2010 - 2015)
Japdo US$ 849 milhdes USS$ 1,7 trilhdes (até 2030)
Unido Europeia USS$ 1,76 bilhdes USS$ 1,88 trilhdes (até 2030)

Fonte: [102]

2.4 Mecanismos de Controle da recarga dos VEs

Tendo em vista que a capacidade de um unico VE em fornecer ou absorver energia da rede ¢
baixa, foi concebido o conceito de agregador, no qual um grande nimero de VEs podem ser
agrupados por uma unica entidade. Esta entidade exerce influéncia econdomica no mercado de
energia e pode utilizar uma frota de VEs para beneficiar a rede em termos de V2G e outros
servicos auxiliares. Sendo assim, diferentes estratégias de controle da carga e descarga do VE
sao utilizadas a fim de atender a demanda do proprietario do veiculo, assim como auxiliar a

rede elétrica.

O sistema de controle de carga e descarga do VE pode ser realizado de forma centralizada ou
descentralizada. No controle descentralizado, cada VE toma a sua decisdo de forma
independente, através do controlador de carga local, enquanto que no controle centralizado, a
tomada de decisdo € realizada por um agregador [106]. A Figura 14 apresenta um diagrama dos

sistemas de controle centralizado e descentralizado.
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Figura 14. Diagrama do controle centralizado e descentralizado
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Fonte: Adaptado de [106]

A Figura 14 apresenta trés componentes, a dimensao do problema, a unidade coordenadora e
elemento a ser coordenado (VE). No sistema descentralizado, a dimensdao do problema se
restringe a coordenagdo de um unico elemento. Dessa forma, a unidade coordenadora, neste
caso, o controlador de carga local, controla apenas a carga e descarga de um unico VE. No
sistema centralizado, a dimensdo do problema ¢ maior, pois exige a coordenagdo de varios
elementos, através de uma unica unidade coordenadora, neste caso, o agregador. Por exemplo,
um agregador pode coordenar a carga e descarga de um grupo de VEs conectados a um

transformador.

No controle descentralizado, o controlador de carga de cada VE recebe apenas o sinal de preco
da energia elétrica. O proprietario do veiculo determina, entdo, como serd o esquema de recarga
de acordo com sua preferéncia. Porém, como esse sistema nao possui um operador para
gerenciar as recargas, os usuarios podem decidir carregar em um determinado instante (quando
a tarifa for baixa, por exemplo), podendo gerar um novo pico de demanda [107]. Por outro lado,
em baixos niveis de penetracdo de VE, esse sistema de controle apresenta solugdes robustas e

aceitaveis [107].

O controle centralizado, por sua vez, realiza a otimizagao da carga e descarga dos VEs de forma
global, aproveitando melhor a capacidade da rede, pois recebe informagdes tanto da rede, como
estado da rede e tarifa de energia elétrica, quanto dos VEs, como o SoC das baterias e padrdes
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de condugdo dos VEs. Dessa forma ¢ possivel aumentar a penetracdo de VEs sem violar os
limites operativos da rede elétrica. Entretanto, esse sistema requer uma infraestrutura de

comunicac¢do bem definida em toda a rede e maior precisao sobre as informagdes dos VEs [108].

Alguns autores pesquisaram a influéncia da coordenagdo da recarga dos VE de forma
descentralizada na rede [47], [109], [110]. Como exemplo, Gonzalez Vaya e Andersson [111]
propdem estratégias de recarga centralizada e descentralizada a fim de minimizar o custo de
geragdo, obedecendo os parametros da rede. No ambito da recarga descentralizada, os VEs tém
uma tarifa como parametro e cada VE responde de forma individual a fim de atingir o objetivo.
Os resultados mostram que, comparados a recarga ndo controlada, a recarga controlada reduz a
sobrecarga nos transformadores e priorizam os horarios com baixa demanda, reduzindo o custo
de geragdo. Ma et al. [112], por sua vez, estabelecem uma estrutura de coordenacao de recarga
de hibridos plug-in que facilita a compensacao entre o custo de geragdo total e o custo local
associado a sobrecarga e degradagdo da bateria. Uma abordagem descentralizada envolve
minimizar o custo de carga de cada veiculo levando em consideragdo os efeitos locais da rede
e da bateria. A estratégia de recarga utilizada pelos hibridos plug-in atualiza a curva de prego,
que, em seguida, ¢ retransmitida aos hibridos plug-in. Por fim, Zhang et al. [113] propdem uma
estratégia de coordenacdo de recarga descentralizada de VEs baseada no controle estocastico
do controlador de carga local. Desta forma, ¢ possivel garantir a recarga eficiente, reduzir as
variacoes de carga na rede durante a recarga e preencher os vales de demanda. Comparada com
outras estratégias descentralizadas existentes, a estratégia proposta ndo necessita de conexao

com o operador da rede, resultando numa reducdo de custo na infraestrutura de comunicagao.

A coordenacao da recarga de forma centralizada também ¢ amplamente estudada [114]-[116],
dentre estes estudos, podem ser citados Gonzalez Vaya e Andersson [117], que abordam o
problema de um agregador atuando como agente no mercado de energia, que tem como objetivo
minimizar o custo de recarga dos veiculos enquanto satisfaz a demanda flexivel do hibrido p/ug-
in. A estratégia de lance utilizada pelo agregador ¢ dada por um problema de dois niveis, que €
implementada através de uma Programacao Linear Inteira Mista (PLIM). A estratégia proposta
¢ comparada com outras existentes e os resultados mostram que o custo ¢ reduzido de forma
significativa. Os resultados também sugerem que o agregador s6 tem poder de negocia¢do no
mercado de energia em penetragdes moderadas. Uma estagdo de recarga centralizada € proposta
por Pan e Zhang [118]. E definido um indice para representar a flutuagio da demanda entre

pico e vale, com base na analise das caracteristicas do deslocamento de carga dado o cotidiano
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urbano. O custo de investimento da estacdo de recarga, as perdas na rede e o indice
anteriormente citado fazem parte da fungdo objetivo que visa minimizar o custo econdmico da
rede. A fim de validar a proposta, ¢ realizado um estudo de caso no sistema de distribuicao
IEEE 123 barras. Dentre os resultados pode-se citar a utilidade do indice definido para entender

as flutuacdes que ocorrem na rede causadas pela alta penetragdo de VEs e estagdes de recarga.

2.5 Formas de Tarifacdo de Energia Elétrica

A tarifa de energia elétrica envolve gastos com a geragao, transmissao, distribui¢do e perdas,
além dos impostos, tributos e encargos. Dessa forma espera-se que o preco da energia elétrica

seja suficiente para arcar com os custos de operacao e expansao da rede.

As contratagdes de energia elétrica no atual modelo do setor elétrico brasileiro se estabelecem
no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e no Ambiente de Contrata¢do Livre (ACL). No
ACR, a compra de energia ¢ feita através de leildes realizados pela Camara de Comercializagao
de Energia Elétrica (CCEE). Nesse ambiente, a distribuidora fornece energia elétrica para os
consumidores localizados em sua area geografica de concessdo, denominados consumidores
cativos. No ACL, compradores e vendedores tém liberdade para negociar a compra de energia
elétrica, estabelecendo a quantidade, pregos e prazo de suprimento. Neste ambiente, apenas os
consumidores com demanda contratada acima de 500 kW e atendidos por fontes incentivadas,
denominados de consumidores especiais, € com demanda contratada acima de 3 MW,
denominados consumidores livres, podem comercializar energia elétrica [119]. A Figura 15

apresenta a estrutura do mercado de comercializacao.

Figura 15. Estrutura do mercado — Ambientes de comercializacio
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Assim, a estrutura tarifaria no pais é composta por duas partes: a tarifa de uso do sistema de
distribuicdo (TUSD) e a tarifa de energia (TE). A TUSD ¢ a parcela referente ao valor do
transporte da energia elétrica, e reflete os custos da rede de distribuicdo e a remuneracao da
distribuidora pela prestacdo do servico ao consumidor final. A TUSD estd atualmente
subdividida em Fio, onde ¢ cobrado do consumidor a parcela relativa ao transporte da energia
mais a remuneracao da distribuidora, e a parcela encargos, componente que tem por objetivo
restituir a distribuidora pelos encargos e tributos que sao repassados aos 6rgaos competentes
[120]. A TUSD ¢ cobrada a todos os consumidores finais (livres e cativos), pois reflete o custo
do uso do sistema de distribuicdo da concessionaria a qual estdo conectados. A TE se refere ao
custo de compra da energia elétrica e os encargos setoriais associados. A TE ¢ cobrada somente
dos consumidores cativos, uma vez que os consumidores livres compram energia elétrica

diretamente das comercializadoras de energia elétrica ou dos agentes de distribuicao.

Os consumidores sao divididos em dois grupos: grupo A e grupo B. Os consumidores do grupo
A sd30 atendidos com uma tensdo acima de 2,3 kV e possuem uma tarifagao bindmia, isto €, sao
cobrados pelo consumo de energia e pela demanda maxima utilizada. Mais informagdes sobre
o grupo A podem ser encontradas em [121]-[123]. Os consumidores do grupo B sdo atendidos
com uma tensdo abaixo de 2,3 kV e possuem uma tarifa monomia (chamado de tarifa
convencional), ou seja, sdo cobrados apenas pelo consumo de energia, independente do horario

de utilizagao, conforme exemplifica a Figura 16.

Figura 16. Tarifa fixa
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Fonte: Adaptado de [124]
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A tarifa fixa ¢ a forma mais simples de se cobrar energia do consumidor e ¢ usada em varios
paises, dentre eles o Brasil com a tarifa convencional [125], além de outros, como Estados

Unidos, Australia, Canada e Reino Unido [126]-[129].

Outro método de tarifacao invariante no tempo € a tarifa por blocos, que podem ser crescentes
ou descrentes com o consumo de energia elétrica. No modelo por blocos crescentes, o valor do
segundo patamar de tarifa é superior ao primeiro, e assim sucessivamente. No modelo
descrente, ocorre o inverso [123]. A Figura 17 apresenta exemplos dos modelos de tarifa por
blocos decrescente e crescente. Um exemplo de tarifa por blocos ¢ a tarifa social de energia

elétrica (TSEE) brasileira [130].

Figura 17. Tarifas por blocos (a) decrescente e (b) crescente
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Todavia, outros métodos de tarifacdo sdao estudados nacionalmente e internacionalmente.
Alguns destes métodos necessitam de uma medi¢do que consiga diferenciar o valor da tarifa de
acordo com o horério e o dia, dentre os quais destacam-se as tarifas por posto tarifario (7ime of
Use — TOU), por pico critico (Critical Peak Pricing — CPP) e por tempo real (Real Time Pricing
— RTP). Uma caracteristica comum destes esquemas tarifarios ¢ que além de ser cobrada a

energia consumida, também € cobrada quando ela € consumida.

A tarifa TOU possui valores diferentes de acordo com o horario e normalmente possui dois
valores de tarifas, pico e fora de pico e eventualmente possui uma tarifa intermedidria. Em

alguns casos, essa tarifa ¢ aplicada em um ano inteiro, em outros ela muda sazonalmente [131].

Nesse sentido, a tarifa branca surge no Brasil como uma op¢ao para o consumidor do grupo B,
em que o valor da energia varia conforme o dia e o horario de consumo. Nos dias uteis, o valor

da tarifa branca varia em trés horarios: ponta, intermediario e fora de ponta. O horario de ponta
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¢ determinado pela distribuidora, referente a trés horas consecutivas de maior uso da rede de
distribuicao, a maioria atribui o horario das 18 as 21 horas [123]. O horario intermediario ¢
definido como uma hora antes e uma hora depois do horario de ponta. Por fim, o horario fora
de ponta compreende os outros horarios do dia. Nos horarios de ponta e intermediario, a energia
¢ mais cara do que no horario fora de ponta. Nos feriados nacionais e nos fins de semana, o
valor da tarifa é fixado pela tarifacdo fora de ponta. A Figura 18 apresenta um comparativo
entre a tarifa branca e a tarifa convencional.

Figura 18. Comparativo entre a tarifa branca e a tarifa convencional
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A tarifa branca reflete o uso da rede de distribuicdao de energia elétrica de acordo com o horario
de consumo, e tem como objetivo incentivar o consumidor a deslocar o seu consumo para fora
dos periodos de ponta e intermediario. Dessa forma € possivel aliviar a carga dos equipamentos
da rede, além de reduzir a conta de energia dos consumidores que evitam o alto consumo nos

horarios de tarifa mais cara.

A tarifa CPP reflete o custo de energia no mercado atacadista através da tarifa. O valor mais
alto (pico critico) € cobrado quando a distribuidora considera que custo da energia € mais caro.
Por esta razdo, o prego no pico critico geralmente € muito superior ao prego fora de pico [132],
[133]. A Figura 19 apresenta a comparacdo entre as tarifas 70U e CPP. Estudos mostram o

impacto dos VE na rede considerando, tarifas TOU [134]—-[137] e tarifas CPP [138]-[140].
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Figura 19. Tarifa (a) TOU e (b) CPP
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Fonte: Adaptado de [124]

Contudo, o incentivo ao ajuste de demanda dado pelas tarifas 7TOU e CPP, pode acabar gerando
novos picos de poténcia, causando queda de tensdo e sobrecarga nos transformadores [141],
[142]. Desta forma, devido estas potenciais deficiéncias das tarifas TOU e CCP, definiram-se
varios esquemas de tarifa RTP, que dinamicamente ajustam os precos com base na carga em
vez de usar pregos fixos diferenciados no tempo, e, portanto, podem ser mais eficazes em termos
de mudanga do comportamento dos consumidores [131]-[133], [143]. A Figura 20 apresenta
um esquema de tarifa RTP. A tarifa RTP devidamente projetada pode resultar em uma solugao
triplamente vantajosa: uma demanda de carga achatada aumenta a robustez e reduz os custos
de geracdo da rede elétrica; um custo mais baixo da geragdo conduz a um preco menor no
mercado atacadista, que por sua vez aumenta o lucro dos varejistas; e os usudrios podem reduzir
seus gastos com eletricidade, aproveitando as tarifas mais baixas em intervalos de tempo fora

do horério de pico [143].

A aplicagdo da tarifa RTP ¢ amplamente discutida e, em geral, mostra que ¢ possivel otimizar
arecarga dos VEs, e reduzir os custos da geracdo e conta de energia do usudrio. Ma et al.[144]
propdem uma coordenacao de recarga de VE utilizando um método descentralizado, na qual
atualiza de forma simultanea a melhor forma de recarregar o VE, dada uma curva de preco.
Essa curva ¢ atualizada de acordo com o custo marginal de geracdo associado ao
comportamento da recarga na iteragdo anterior. Ou seja, o sistema define uma tarifa em um
dado instante para estimular os proprietarios a recarregarem os VEs, caso essa tarifa seja menor
que o custo marginal de geracdo. Como consequéncia, a solug¢do ¢ unica e a recarga ¢ feita de

forma eficiente.
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Figura 20. Tarifa RTP

Tarifa por
0.8 tempo real
0.6
£
=
o 04
0.2
0.0
6AM 9AM 12PM 3PM 6PM SPM 12 AM

hora
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Zhang et al. [49] propdoem um modelo de um sistema dinamico que desenvolve uma tarifa em
tempo real para veiculos elétricos. Sao utilizados quatro cenarios que desenvolvem mecanismos
de tarifacdo voltado para o local de aplicagdo, a cidade de Pequim: tarifa em tempo real baseada
no tempo de uso, tarifa em tempo real baseada no custo de geracdo em tempo real, tarifa em
tempo real baseada no custo marginal de geragao e tarifa em tempo real baseado no custo médio
de geragdo. Analises de sensibilidade mostram que o modelo é robusto e os resultados indicam
que a tarifa em tempo real baseada no tempo de uso € mais propicia para a escala de

desenvolvimento existente dos veiculos elétricos do local.

Li et al. [48] apresentam um algoritmo de coordenagdo distribuida em dois estagios para
gerenciamento de carga de veiculos elétricos em uma micro rede. Cada controlador de carga de
um veiculo elétrico ¢ tomado como um agente, que pode gerenciar o carregamento para a
otimizacdo de toda a comunidade. O algoritmo proposto visa a otimizagdo em tempo real, que
gerencia a atividade de cobranca com base na tarifa em tempo real, atendendo aos requisitos de

restri¢des técnicas do sistema de distribui¢ao.

Nesse sentido, a implementacdo de uma tarifagdo diferenciada utilizando o controle
centralizado ou descentralizado exige a utilizacdo de um método de otimizacdo para coordenar
a carga e descarga dos VEs. Vale ressaltar que no caso do controle descentralizado ¢ possivel
que novos picos de poténcia ocorram no sistema. A escolha da melhor técnica de otimizagao a
ser utilizada requer certa familiaridade com as opgdes de métodos disponiveis. Devido a
natureza dos parametros do problema, alguns métodos sdo mais adequados do que outros.

Sendo assim o capitulo a seguir apresenta os métodos matematico utilizados para otimizagao
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da carga e descarga do VE, assim como a modelagem de todos os elementos que compdem a

rede elétrica de distribuigao.
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3 Modelagem da Rede Real do Sistema de Distribuicio de Buzios

Este trabalho tem como objetivo analisar os impactos que o sistema de recarga e descarga dos
VEs podem causar em uma rede de distribui¢do, considerando diferentes niveis de penetragao
dos veiculos, diferentes sistemas tarifarios e o controle otimizado da carga e descarga das
baterias, com o uso do sistema V2G. Os impactos analisados sdo: nivel de carregamento dos

transformadores, fator de carga dos transformadores e nivel de tensao da rede elétrica.

As simulagdes sao realizadas no ambito do Simulink/Matlab, num periodo de 24 horas com
intervalos de 1 em 1 minuto, ¢ os dados de medi¢ao de 15 em 15 minutos utilizados sao do dia
13 de junho de 2016, fornecidos pela distribuidora local a partir do projeto Cidade Inteligente
Buzios. Os dados de medi¢do utilizados ndo representam um dia de alta demanda da regido'®,
porém foi o dia com o maior nimero de informagdes completas disponiveis na época da

execucao das simulagdes.

Os estudos sdo realizados no alimentador 7 da subestagdo, e utilizam dados reais da regido de
Armacgao de Buzios-RJ, tais como: poténcia dos transformadores, impedancia dos cabos,
medicao de consumo dos usudrios, numero de consumidores por transformador. Além disso,
também sdo utilizados dados estatisticos da regido, tais como: numero de VEs por consumidor

e percentual de ligagdes monofasicas, bifasicas e trifasicas.

Sdo construidos quatro cendrios de analise da rede de distribuicdo. O cendrio 1 representa o
estado da rede sem nenhum VE conectado, denominado de caso base. Nos outros cenarios tem-
se como objetivo avaliar o impacto dos VEs na rede de distribui¢do. Dessa forma, sdo definidos
os cenarios: 50% de penetracdo de VEs, 100% de penetracdo de VEs e 50% de penetragao de

VE com o consumo do caso base multiplicado por dois.

A Figura 21 traz um fluxograma simplificado do processo de modelagem deste trabalho. Os
dados de entrada sdo os elementos necessarios para iniciar a simulagao no ambiente do Matlab,
que sdo divididos em duas partes: a primeira reine os dados necessarios para a simulagao do
caso base: medicdo de consumo dos transformadores de distribui¢do, nuimero de
transformadores, poténcia nominal dos transformadores, nimero de medidores por
transformador, e caracteristicas construtivas dos transformadores (impedancia). A segunda

reine os dados para as simulagdes envolvendo os VEs, que incluem: curva geral de

18 A regido de Buzios é uma regido tipica de veraneio do estado do Rio de Janeiro.
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disponibilidade dos VEs ao longo do periodo, capacidade dos VEs, SoC inicial dos VEs, e taxa

de penetracdo assumida.

Figura 21. Fluxograma da Modelagem
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A primeira simulacdo realizada € o caso base, pois parte dos dados gerados nesta simulagao sao
utilizados nos cenérios com penetracdo de VE. Apos os dados serem inseridos no Matlab, sdo
realizados, no caso base, sorteios para a escolha do tipo de conexdo dos medidores (monofasico,
bifasico ou trifasico). Destaca-se que o resultado destes sorteios pode causar um viés para um
determinado impacto com a entrada dos VEs. Idealmente, o resultado deveria ser feito a partir
de uma média de n sorteios!”. Em seguida, utilizando os dados gerados pelo caso base, é
realizada a simulag@o da rede no ambiente do Simulink, utilizando as modelagens da rede, dos
consumidores e dos VEs. Os dados de saida gerados na simulacao sdo: curva de carga dos
transformadores de distribui¢cdo, consumo de energia e perfil de tensdo em todos os nos da rede.
Por fim, os dados sdo enviados de volta ao ambiente do Matlab, no qual recebem um tratamento

final.

19 Tendo em vista o escopo do estudo envolvendo diversos temas, optou-se por deixar essas melhorias de
simulagdes para trabalhos futuros.
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Nos cendrios de penetracdo de VEs sdo utilizados os mesmos tipos de conexdes dos
consumidores, gerados por sorteio no caso base, a fim de manter uma relagdo nos diferentes
cenarios com os dados gerados de forma aleatdria. No ambiente do Matlab, sdo gerados a curva
de disponibilidade de cada VE, assim como ¢ feita a alocacdo dos VEs por fase. Cabe salientar
que todas as conexoes sdo de Nivel 1 e Modo 1, logo a conex@o ¢ monofasica. Para as recargas
coordenadas, ¢ feita a otimizagao da recarga e descarga com base nas tarifas 7TOU, RTP Horaria
e RTP Instantanea, considerando a possibilidade do uso de V2G. Em seguida, esses dados sdo
enviados ao ambiente do Simulink, que realiza a simulacao da rede com os VEs. Novamente os
dados de saida gerados na simulagdo sdo: curva de carga dos transformadores de distribuicao,
consumo de energia e perfil de tensdo em todos os nos da rede. Estes dados sdo enviados de

volta ao Matlab para tratamento.

3.1 Regido Estudada

A rede de média tensdo (13,8 kV) na cidade de Buizios ¢ uma rede radial com recursos que tem
origem na subestacdo, localizada na entrada da cidade e se ramifica em trés dire¢des, de acordo
com o padrao geografico da peninsula. Os alimentadores sdo formados por cabos de 185mm?
de cobre, cujo limite térmico ¢ de 360 A, e a rede primaria ¢ modelada segundo dados reais de
resisténcia e indutancia dos cabos [52]. A Figura 22 mostra a topologia do alimentador estudado

(BUZ07), conforme dados fornecidos pela distribuidora local.

Figura 22. Alimentador sete de Buzios

Fonte: Adaptado de [145]
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A rede possui 1 transformador de 10 kVA, 2 transformadores de 15 kVA, 10 transformadores
de 30 kVA, 9 transformadores de 45 kVA, 66 transformadores de 75 kVA, 21 transformadores
de 112,5kVA e 7 transformadores de 150 kVA, totalizando 116 transformadores € 9107,5 kVA
de poténcia aparente. A Tabela 6 apresenta o valor de poténcia de cada transformador, em que
a linha e coluna da tabela indicam os valores de unidade e dezena, respectivamente, que
compdem o nimero do transformador®’. Por fim ¢é atribuido um fator de poténcia aleatério entre
0,9 e 0,95, para cada transformador. Vale a pena ressaltar que os dados de medigdo sdo com
base no consumo, entdo o fator de poténcia estd aplicado a medi¢ao, porém o fator de poténcia
¢ utilizado no modelo para gerar uma parcela de energia reativa, apesar deste trabalho nao

contemplar tal analise.

Tabela 6 — Poténcia dos transformadores em kVA

Poténcia Valor da dezena do nimero do transformador
[kVA] o [ 1 [ 2 3 4 [ 5 [Te6 [ 7 [s [o J1o J11

0 - 112,51 75 150 75 45 45 [ 112,5( 75 | 75 | 150 | 75

° 1 75 | 1125 ] 75 112,5 45 75 75 (112,51 75 | 75 |112,5] 75

g 2 75 | 112,5 | 150 112,5 75 15 75 30 45 | 75| 75 | 75

% 5 3 (1125 75 75 150 75 75 30 75 75 | 30 [ 75 | 75

S é 4|50 75 | 75 | 125 | 75 {125 75 {1125 75 [ 15 ] 30 | 75

;°:§ Lé S5 [112,5) 1125 | 75 45 75 30 30 75 75 | 45 | 45 | 75

5 £ 6 75 | 1125 | 75 112,5 | 112,5 75 10 45 45 [ 75 | 75 | 150

<

5 7 75 75 75 112,5 75 75 75 75 [112,5( 30 [ 75 -

§ 8 75 75 75 75 75 150 30 30 5 75 | 75 -
9 75 75 112,5 75 112,5 30 75 75 5 75 | 75 -

Fonte: Elaboragao propria

Para a realizagdo da simulag¢dao sdo utilizados dados reais da rede de distribuicdo, como a
resisténcia (R) e a reatancia (X) dos cabos, fornecidos pelo projeto Cidade Inteligente Buzios
[52]. Nos transformadores sao utilizados valores tipicos de resisténcia primaria (R, ), resisténcia
secundaria (R,), resisténcia de magnetiza¢ao (R,,) e indutancia de magnetizagdo (X,,), para

classe de poténcia de cada um dos transformadores.

20 Por exemplo, a 2* coluna (1_) e a 3* linha (_2) mostram a poténcia do transformador 12, de 112,5kVA.
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A Tabela 7 mostra o nimero de consumidores em cada um dos transformadores, onde a linha e
coluna da tabela indicam os valores de unidade e dezena, respectivamente, que compdem o
numero do transformador. O alimentador estudado possui um total de 2.140 consumidores e
estatisticas da regido apontam que 70% dos consumidores possuem ligacdo monofasica, 15%

possuem ligagao bifasica e 15% sdo ligadas de forma trifasica [52].

Tabela 7 — Nimero de consumidores por transformador

Numero de Valor da dezena do numero do transformador
consumidores [0 T [2 [3 [4 [5 6 [7 [8 [9o [10 [11_
0 -116] 9 1 37 1361417186 8 7 1

1 2916 (12143 | 33 |14 (1437110 1 [ 20 9

o B
§ 2 [4|20[15[39] 9 [543 [5|1]36] 1
E. [ 3 o[22t 1|2[7[1[65 |6
%é 4 (a0 2|2 8| 1 [1|2]s8|1[8] 1|7
ié‘é 5 [36|14|17] 9| 1 |6]|15]5|18]5] 1111
SE [T 6 [22fs7[4fs0| 7 [6|t[4a]6]|o[ 1[0
o
2 7 (202030 11231 [13]|17|16|7 |4 |37 | -
S 8 |7 (371 [58] 2 [23|11|s5|1[17]60 | -
9o [ol20(31[2 233237 ]4]-

Fonte: Elaboragdo propria

Também sao utilizados dados de medi¢do de consumo. A Tabela 8 apresenta o nimero de
medidores eletromecanicos e inteligentes dividido por tipo de consumidores e faixa de
consumo. O alimentador 7 possui 1.183 medidores inteligentes, representando
aproximadamente 55% de medidores inteligentes. Nota-se que cerca de 72% dos clientes

residenciais estdo na faixa de 0 a 300 kWh de consumo.

As medigoes dos medidores inteligentes sdo feitas com intervalos de 15 minutos, totalizando
96 medicdes de consumo de um medidor em um periodo de 24 horas. Segundo [52], 57,2% das
medic¢des dos consumidores do alimentador 7 apresentaram algum tipo de falha durante o més
de junho de 2016. A falha de medicao ¢ definida pela auséncia de uma ou mais medi¢des no
intervalo considerado. Tendo em vista que o projeto da Cidade Inteligente Buizios € recente, e
a substitui¢do progressiva dos medidores t€ém ocorrido com o desenvolvimento deste trabalho,
a taxa de falha dos equipamentos ainda pode ser considerada elevada devido a problemas de

telecomunicagdo. Com o passar dos anos este percentual tendera a diminuir.
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Tabela 8 — Medidores eletromecénicos e inteligentes por tipo de consumidores e faixa de consumo

Faixa de Residencial Comerecial Industrial
Consumo (kWh) | Nz inteligente?! | Inteligente | N3o inteligente | Inteligente | N3o inteligente | Inteligente
0-100 314 461 8 13 0 1
101-200 188 247 2 5 1
201-300 136 191 3 3 0 0
301-600 145 177 5 7 1 0
601-900 49 37 6 4 2 0
acima de 900 60 25 27 10 11 1

Total 892 1.138 51 42 14 3
Fonte: [52]

3.2 Cenarios Considerados

Neste estudo sdo construidos quatro cenarios. O cenario 1 é definido como o caso base, ou seja,
a simulagdo do estado da rede sem a inser¢ao de nenhum VE. O cendrio 2 possui os resultados
do caso base (tipo de conexao dos consumidores € consumo dos transformadores) mais uma
penetracao de 50% de VE. O cenario 3 também possui os resultados do caso base, mais uma
penetracao de 100% de VE. O cendrio 4 possui os tipos de conexdo do caso base, porém a
demanda dos transformadores ¢ multiplicada por dois e considera-se uma penetracao de 50%

de VE.

Opta-se por trabalhar com cenarios de alta penetragdo para se obter, com maior clareza, o real
impacto causado a rede com a conexdo dos VEs, considerando diferentes tipos de tarifas na
otimizac¢do da recarga e descarga das baterias dos VEs. Destaca-se que os cenarios ndo devem
ser vistos como cendrios possiveis, mas sim como cendrios extremos de alta entrada de VEs.
Inclusive, considera-se a substituicdo imediata da frota local pelas parcelas consideradas de

VEs (50 e 100%). Tal fato ndo é plausivel de ocorrer na atualidade, devido ao lock in*

21 Eletromecanicos e eletronicos.

22 Este fendmeno, também conhecido como trancamento tecnoldgico, representa o dominio que determinada
tecnologia detém. De acordo com [146], no transporte automotivo, este dominio esta associado a infraestrutura de
abastecimento e manutencao dos equipamentos dos veiculos a combustio interna, cujos agentes envolvidos e
proprietarios dos veiculos possuem ampla conexdo, sendo dificil rompé-las, ainda que surja no mercado uma
alternativa tecnologicamente superior. Idealmente, dever-se-ia trabalhar com modelos de difusao tecnologico,
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tecnologico dos veiculos a combustdo interna. O mecanismo mercadologico mais apropriado
para a analise em questdo seria considerar uma substituicdo dos veiculos a combustdo por VEs
nas vendas de veiculos da regido, levando-se em consideragdo uma curva de sucateamento da
frota local. Todavia, este quadro levaria a uma penetracdo marginal e um baixo impacto dos
VEs na rede. Assim, opta-se pela estrutura com cendrios extremos para verificar possiveis

gargalos com politicas publicas voltadas para a entrada de VEs no Brasil.

Tendo em vista que os cenarios de penetragdo de VEs sdo analisados na rede elétrica de
distribuicao de Buzios no periodo de inverno, periodo de baixa demanda de energia elétrica na
regido, opta-se também por verificar uma situacdo de entrada de VEs em uma condicdo de
maior consumo da rede. Assim, o cenario 4 tem como objetivo avaliar o possivel impacto dos
VEs em uma rede com um nivel maior de carregamento, multiplicando o consumo local por 2.
Este aumento de consumo pode ser visto como uma situagao de maior demanda da regido, como
no periodo de verdo. Contudo, ndo houve nenhum calculo prévio para estimar a relacdo de alta

e baixa demanda local.

Para os trés cenarios de penetracdo de VEs sdo considerados as recargas coordenadas, que
utiliza V2G, e ndo coordenadas. Dentre as recargas coordenadas, que utiliza V2G, existe a
otimizagdo da recarga baseada nas tarifas TOU, RTP Horaria e RTP Instantanea. Por fim, as
analises dos impactos sdo feitas para todos os cenarios, com base no nivel de carregamento, no
fator de carga e no nivel de tensdo da rede. A Tabela 9 resume os cenérios estudados com os

métodos de recarga e as analises realizadas.

como realizado por [147], que utilizou um modelo Bass para entrada de painéis fotovoltaicos na rede elétrica de
distribuigdo.
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Tabela 9 — Resumo dos cenarios, métodos de recarga e analises realizadas

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

50% de 100% de 50% de Penetragao de
Penetracdo de VE | Penetracao de VE VE e CBx2

Recargas

Caso Base =
N3ao coordenada

Coordenada com V2G
Tarifa TOU
Tarifa RTP Horaria
Tarifa RTP Instantanea

Analises

Nivel de Carregamento
Fator de Carga
Nivel de Tensdo

Fonte: Elaboragao propria

A tarifa TOU, que tem como base a tarifa branca com 3 patamares (fora de pico, intermediario
e pico), definidos como horéario de pico entre 18:00h e 21:00h, horario intermedidrio como das
17:00h as 17:59h e das 21:01 as 22:00h, e o horario fora de pico como as horas fora destes
horarios. A construgdo da tarifa RTP segue os moldes do trabalho desenvolvido por Geng et al.
[148], [149]. O nivel de carregamento do transformador de distribuicio®® ¢é refletido na tarifa
através do preco, em [pu]**. Dessa forma, cada transformador tem uma tarifa diferenciada,
possibilitando um aproveitamento maior do transformador na otimizacdo da recarga e descarga
das baterias dos VEs. Nesse sentido, sao construidas duas tarifas RTP neste trabalho, as tarifas
RTP Horaria e Instantdnea. A tarifa RTP Horaria reflete o carregamento do transformador, com
diferentes patamares de hora em hora®, e a tarifa RTP Instantinea também reflete o

carregamento do transformador no prego, porém a atualizagdo do valor da tarifa ¢ a cada minuto.

23 A tarifa RTP também poderia ser baseada no nivel de carregamento da subesta¢do, conforme ¢ proposto por
Bitencourt et al. [141], que compara a eficiéncia das tarifas 7OU e RTP com base no nivel de carregamento do
transformador de distribui¢do e da subestacdo. Neste estudo, contudo, opta-se por trabalhar com a tarifa baseada
no carregamento dos transformadores de distribuigao.

24 O célculo da tarifa a partir do carregamento do transformador é feito em termos percentuais. Ou seja, se 0
transformador estiver com 60% de carregamento no instante t, a tarifa sera 60% de uma tarifa base, no mesmo
instante t. Para fins desta simulagdo, considera-se a tarifa base como 1$/kW. Todavia, este valor base ndo causa
nenhuma alteragdo nos resultados do estudo.

25 Ou seja, ¢ feita uma média do carregamento do transformador na hora i.
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A Figura 23 exemplifica os trés tipos de tarifas citados, para um transformador ficticio. Nota-
se que a curva de carga deste transformador tem exatamente o mesmo formato que a curva da
tarifa RTP Instantanea.

Figura 23. Tipos de tarifas modelados
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—RTP Horéria
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-

|

0 4 8 12 16 20 24
T [h]

Fonte: Elaboracdo propria

Com relagdo a frota veicular, a regido de Buzios possui um total de 10.167 automodveis [150].
Dada a dificuldade de estimar a quantidade de veiculos e habitantes apenas dos clientes do
alimentador estudado, atribuiu-se um valor aproximado de 0,33 veiculos por habitantes®® e 3
habitantes por unidade consumidora [150]. Utilizando essa aproximacao, estima-se que a frota

atual do alimentador 7 seja de 2140 veiculos.

3.3 Modelagem do Sistema Elétrico no Matlab/Simulink

A modelagem do sistema de distribuicao ¢ baseada no alimentador 7 e engloba a modelagem
da subestacdo, transformadores de distribuicdo e linhas de distribuicdo. A modelagem visa
aproximar-se o maximo da realidade, contudo, alguns elementos ndo sdo modelados, como os
reguladores de tensdo e recursos de geragdo local (painéis fotovoltaicos). Também nao ¢ levada
em consideracdo a especificagdo do secundario dos transformadores, dada a dificuldade de
aquisi¢ao de dados, como a resisténcia, impedancia e comprimento dos cabos. Dessa forma,

adota-se uma simplificacdo em que os consumidores ¢ os VEs s3o conectados diretamente ao

26 A cidade de Buizios possui uma populagdo estimada de 32.260 habitantes e 10.167 veiculos, dessa forma tem-
se 0,315 veiculos por habitantes [150]. Para simplificar a modelagem, atribui-se que 1 a cada 3 habitantes possui
um carro, ou seja, 0,33 veiculo por habitante.
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secundario do transformador. Essa limitacao impede que a queda de tensdo no secundario seja

observada.

3.3.1. Controle Otimizado da Carga e Descarga dos Veiculos

Para utilizar a recarga coordenada ¢ necessario definir um algoritmo de otimizacgdo. Dentro de
cada classe de problemas, existem diferentes métodos que variam desde requisitos
computacionais a propriedades de convergéncia. Os problemas de otimizagao sao classificados
de acordo com as caracteristicas matematicas da fun¢ao objetivo, as restrigdes e as variaveis de

controle [151].

Existem duas classes basicas de métodos de otimizagdo de acordo com o tipo de solugdo, os
métodos cléssicos e as técnicas metaheuristicas [151]. Os métodos classicos de otimizacdo
consistem basicamente em técnicas baseadas em calculo. Dentre os métodos classicos podem
ser listados: programacao linear (PL), programagao nao-linear (PNL), programagao inteira (PI),

programacao separavel (PS) e programacao inteira mista (PIM).

A PL ¢ geralmente o método mais rapido, pois realiza menos calculos que outros métodos, e
apresenta bom desempenho para encontrar a solugdo otima [115], [152]. Em termos de
aplicacdo, a PL também ¢ vantajosa, pois o operador do sistema nao necessita de grande base
de dados, como nas técnicas metaheuristicas [153]. O problema da PL pode ser descrito
conforme a Equagdo (1):

A-x<b

min f(x) JAeq - x = beq (D
Ib<x<wub

Em que f, x, b, beq, b e ub sdo vetores e A e Aeq sdo matrizes.

Diferentes estudos sobre otimizagdo da recarga dos VEs utilizando a PL foram realizados
[154]-[156]. Como exemplo, Sundstréom e Binding [157] apresentaram duas aproximagdes
(linear e quadratica) da modelagem da bateria do VE. No estudo foram comparados o uso de
dois métodos de otimizacdo que se adequam a estas aproximagdes (PL e PNL,
respectivamente). Os resultados mostraram que o uso da aproximacdo quadritica ndo ¢

justificavel, dado o aumento do tempo computacional, e o baixo erro da aproximacao linear.

Dessa forma, esse estudo utiliza a PL como método de otimizacao para o controle da recarga e
descarga dos VEs, considerado diferentes formas de tarifacdo, a partir da linearizacdo do
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modelo da bateria e das caracteristicas lineares das restri¢des do problema. O método utilizado
na coordenagdo das recargas dos VEs ¢ o método centralizado, ou seja, ¢ assumido que hd um
agregador em cada transformador gerenciando a recarga dos VEs conectados. O processo de
otimizagdo tem como objetivo minimizar o custo de recarga e descarga da bateria conforme

mostra a Equacdo (2).

Loffl
min Z Vi) X Vigey X 1 (8) dt @)

tinl
Em que, y;(t) representa uma tarifa dinamica [$/kW] relacionada ao VE [, V,ﬂ’t,l ¢ a tensdo da
bateria [V] de um VE [ no tempo de conexdo t e [;(t) ¢ a corrente [A] de um VE [ no tempo de
conexdo t e variavel de decisdo do problema. Sdo definidos valores maximos e minimos para a
corrente [;(t). tin; € tosr, s30, respectivamente, os tempos de conexdo e desconexdo de um
VE [. Cabe salientar que o V2G pode ser habilitado através do valor minimo estipulado. Valores
positivos de corrente indicam uma recarga da bateria, valores negativos de corrente indicam
uma descarga da bateria. Nesse sentido, pela recarga ser de Nivel 1, define-se -16A e 16A como

valores minimos e maximos, respectivamente.

O método de controle utilizado ¢ o método centralizado, em que o valor da tarifa ¢ variavel,
através da metodologia “primeiro a chegar, primeiro a ser servido” [158], [159]. Para
exemplificar, o primeiro VE ird realizar o seu esquema de recarga com a tarifa baseada na curva
de carga do transformador, enquanto o segundo VE ira realizar o seu esquema de recarga com
a tarifa atualizada, ou seja, a curva de poténcia do transformador mais a curva de poténcia do
primeiro VE, e assim sucessivamente. A Equacao (3) representa a tarifa dinamica do controle

centralizado.

l
1) = Poase (D) + ) Pryi(®) o

te [tin,l’ toff,l]

Em que, a parcela referente a curva de carga do transformador € representada por Pg,s.(t), € 0
somatorio representa o acréscimo de cada VE em ordem sequencial, sendo que Py ; € Pgy; sdo
os perfis de carga didrio dos VEs i e [, enquanto conectados a rede. tjn; € torp,; sdo,

respectivamente, os tempos de conexdo e desconexao de um VE [.
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Por fim, sdo impostas algumas restri¢gdes para o problema de otimizacao. Estas restricdes estao
relacionadas ao SoC da bateria, a qual ndo deve ultrapassar limites madximos e minimos e deve
atender a um valor no tempo de desconexao. Outro limite associado ao problema ¢ a inércia de
corrente da bateria, modelado a fim de trazer uma seguranga para o componente, limitando

entre valores maximos e minimos. A Equagdo (4) apresenta os limites citados.

Vzﬂ/t,l I (t)dt

SOCl(t) = max
bat
S0Cmin < SoCi(t) < S0C, gy 4)

SoCi(tosr) = S0Cmax

IZeT < AL(t) < Ier

Em que, SoC;(t) [%] € o estado de carga de um VE [ e ndo deve exceder os limites minimos e
maximos, representados por S0C,y, i, € S0C;, 4, r€Spectivamente. SoCl(to ff) ¢ o estado de carga
da bateria no momento de desconex@o do VE [ da rede. E definida uma corrente de inércia na
bateria para garantir que ndo haja uma grande variacdo de corrente em intervalos de tempo
consecutivos. Al;(t) é a variagdo da corrente em um intervalo de tempo consecutivos. As
iner iner . . ;. ;. .
correntes I, € Icy representam as correntes de inércia minima e maxima, respectivamente.
Define-se 0 a 100% como limites minimos e maximos do SoC;(t), respectivamente. Para

SoC l(to ff) atribui-se o valor de 100%, ou seja, o VE deve estar completamente carregado ao

final do periodo de conexdo. A corrente de inércia ¢ definida entre -2A e 2A.

Admite-se que quando o VE ndo estiver conectado a rede, ele esta sendo utilizado. Logo a
bateria terd uma carga menor quando o mesmo for conectado novamente a rede. Para isso,
atribui-se uma corrente de descarga constante (I,,,,(t)) para uma bateria de 24 kWh, 300 V e
um tempo de descarga total de 48h. Por fim, para cada VE, somam-se as correntes otimizadas
(i;(t)) e a corrente da bateria do VE em movimento (I,,,,(t)), obtendo-se uma corrente

(Iptimo (t)) em todo o intervalo de tempo estudado.

3.3.2. Dados de Entrada

Os dados de entrada s@o os elementos necessarios para a execugdo do caso base e dos demais

cenarios com penetracdo de VE. Para o inicio da simulagdo do caso base utiliza-se a medigao
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do consumo de todos os transformadores de distribuicdo durante o periodo estudado; a
quantidade de transformadores da rede; a poténcia nominal de todos os transformadores; o
numero de medidores por transformador; as caracteristicas de cada classe de poténcia dos
transformadores, ou seja, R1, R2, Rm e Lm,; as caracteristicas dos cabos de média tensao, isto

¢, ReX.

Os cenarios com inser¢cdao de VE consistem basicamente em adicionar o VE nas simulagdes.
Para isso € necessario adicionar a curva de disponibilidade dos VEs, o valor da capacidade da

bateria dos VEs?’ , o valor da taxa de penetragio de VE e o SoC inicial de todos os VEs.

Para manter coeréncia na analise dos resultados, os mesmos dados de entrada referentes aos
tipos de conexdes do caso base sao utilizados nos cenarios com entrada de VEs. Cabe ressaltar
que para o cenario utilizando o caso base multiplicado por dois, a simulagdo do caso base ¢

refeita utilizando o consumo dos transformadores multiplicado por dois.

O SoC inicial é definido de forma aleatoria, em um intervalo entre 20% e 90%. Assim o VE
tem chance de ter um SoC minimo seguro, garantindo que a bateria ndo tenha uma descarga
muito profunda, e que ndo esteja totalmente carregada no inicio da simulacgdo, o que possibilita

observar o impacto na rede de distribui¢do causado pela sua recarga.

3.3.3. Modelagem da Rede

A representagdo da rede no Simulink ¢ dada por blocos de linha de distribui¢do da biblioteca
SymPowerSystem, conforme a Figura 24, em que os elementos possuem valores reais de

resisténcia (R), impedancia (X) e distancia entre os nos, fornecidos pela distribuidora local.

27 Atribuiu-se que todos os VEs possuem a mesma bateria.
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Figura 24. Representa¢do da rede no Simulink
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Fonte: Elaboracao propria

A Figura 25 apresenta a modelagem do bloco Transformador seguido de um medidor de tensao
fase-neutro, fase-fase, corrente e poténcia ativa e reativa. O Unico dado de entrada necessario
para este bloco ¢ o numero do transformador da rede. Todos os outros dados necessarios para a
operacdo do bloco sdo importados da area de trabalho do Matlab, associados ao nimero do

transformador.

O bloco Transformador representa o secundario da rede de distribui¢do. Ele ¢ composto por um
transformador, um conjunto de consumidores, denominado de vizinhanga, um conjunto de VEs
conectado aos consumidores desta vizinhanga e um medidor, como indicado na Figura 26. O
elemento transformador utilizado ¢ da biblioteca SymPowerSystem e sao utilizados valores

tipicos de impedancia interna.

Figura 25. Representacio do bloco Transformador no Simulink

| g=—1—— +— ——— -— —T—— +—pg |

e — —a—

iy S— ————+ S S—— — +—"—
linha 7-8 Linha 8-9 Linha 9-10 Linha 10-11

Transformador2 [

Medicdo Vizinhanga2

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 26. Representacio dos elementos do bloco Transformador no Simulink
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Fonte: Elaboragao propria

3.3.4. Modelagem do Consumidor

O modelo construido ndo contempla uma especificagdo do secundario, isso €, ndo ha uma
modelagem dos condutores de todos os consumidores que estdo conectadas ao transformador
de distribuicdo. Em vez disso, ¢ utilizado a medic¢ao de poténcia do transformador, ou seja, o
consumo de todas os consumidores e as perdas de todos os condutores conectados a ele sdao

representados em uma unica medida.

Conforme mencionado na sec¢ao 3.1, nem todos os medidores da regido sao inteligentes e falhas
de medi¢ao também podem ocorrer. Dessa forma, € necessario elaborar uma maneira de estimar
o consumo das residéncias com medicdo eletromecanica, assim como preencher os dados
faltantes causados pelas falhas de medi¢do. Para isso, ¢ utilizado um modelo matematico que,

através de agrupamentos, encontra uma curva de carga, dentre os dados disponiveis, que melhor
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se adequa as caracteristicas da unidade consumidora, cujos dados estdo incompletos ou
ausentes. Fritz et al [160] desenvolve uma metodologia para caracterizagdo das curvas de carga
reais da regido de Buzios, através dos dados de uma IMA em uma rede com sistema de medigao
misto, o qual possui medidores eletromecanicos e inteligentes. Baseando-se nessa metodologia,
utiliza-se o0 método stream k-means para estimar o consumo dos medidores eletromecanicos e
preencher os dados faltantes dos medidores inteligentes, por meio dos dados de demanda

existentes dos medidores inteligentes.

Como nao foram obtidos dados de distribuicdo de carga entre as fases, adota-se uma
distribuicdo equilibrada para fins de modelagem. A escolha do tipo de ligagdo de cada
consumidor (monofésica, bifasica ou trifasica) ¢ feita de forma a manter o equilibrio da rede e
atender estatisticas da regido. Porém, existem algumas excecdes e, para isso, sdo adotadas as

seguintes premissas:

e Para transformadores com poténcia menor ou igual a 30 kVA, as ligagdes sdo
monofésicas. A escolha da fase ¢ feita a partir da andlise do carregamento da rede. Por
exemplo, caso a rede possua um carregamento de 30% na fase A, 20% na fase B ¢ 50%
na fase C, o proximo consumidor serd alocada na fase B, para aproximar a rede do
equilibrio.

e Para transformadores com poténcia maior que 30 kVA e com menos de dois
consumidores, as ligagdes sdo trifasicas. Isso indica que talvez sejam clientes maiores,
e que provavelmente possuem uma poténcia instalada alta, justificando a adogdo
tomada.

e Para transformadores com poténcia maior que 30 kVA e com mais de dois

consumidores, ¢ realizado um sorteio das ligagdes, obedecendo as estatisticas da regido.

O primeiro sorteio tem a finalidade de escolher o tipo de ligacao do consumidor. Ele ¢ feito a
partir de uma variavel real (Sor;) com limites entre 0 e 100. Caso Sory esteja entre 0 e 70, a
unidade consumidora ¢ monofésica, caso esteja entre 70 e 85 ela € bifésica e caso esteja entre
85 e 100 ela ¢ trifasica. Estes valores sdo baseados nos dados da regido, em que 70% dos
consumidores possuem ligacdo monofasica, 15% possuem ligagao bifasica e 15% sao ligadas

de forma trifasica, conforme apresentados na secao 3.1.

Em seguida ha um segundo sorteio para a defini¢do das fases a serem conectadas, utilizando

uma segunda variavel real (Sor,) com limites entre 0 e 3. Para exemplificar as possiveis
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combinagdes, dado um consumidor bifasico, e Sor, esteja entre 0 e 1, o consumidor tera uma
conexao AB. A Figura 27 apresenta as possiveis combinagdes dos sorteios. Cabe ressaltar que
para consumidores trifasicos ndo existe Sor,, pois a Unica possibilidade é que este seja

conectado a todas as fases.

Figura 27. Combinagdes dos sorteios
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Fase A
0=5or, =70 .. 1<Sor, =2
* monofasica > Fase B
2<Sor, =3
> Fase C
0=Sorn=1
0 < Sor; <100 | ——* Fase AB
70 < Sor; =85 . 1< Sor, =2
— > bifasica Fase BC
2< Sor, =3
* Fase AC
85 < Sory, = 100 e .
»  trifasica » Fase ABC

Fonte: Elaboracdo propria

A Tabela 10 mostra o nimero de consumidores conectados em cada fase, que foram gerados de
forma aleatdria pela programacao, com o intuito de gerar uma rede equilibrada. Em adicional,
o cddigo também gera a distribuicao de carga pelas fases, na qual 33,70% esta alocada na fase

A, 33,28% na fase B e 33,02% na fase C.

Tabela 10 — Niumero de consumidores por fase

Monofésica Bifasica Trifasica
A | B | C |AB|BC|AC| ABC
Fases
502(491|489] 86 | 129 98
345
Total 1.482 313

Fonte: Elaboragao propria

Como ndo hd modelagem do secundario do transformador, utiliza-se as conexdes de cada
consumidor para definir a distribuicdo de poténcia por fase do transformador. Isso é feito a
partir da soma das quantidades de conexdes nas fases de cada consumidor. Por exemplo, dado
um transformador com 3 consumidores: um consumidor monofasico conectado na fase A, um
consumidor bifasico conectado nas fases AB e um consumidor trifasico conectado nas fases
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ABC, o consumidor monofasico A possui 100% da poténcia na fase A, o consumidor AB possui
50% da poténcia na fase A e 50% na fase B, e o consumidor ABC possui 33,33% da poténcia
nas trés fases. Sendo assim, o transformador tem 61,11% da poténcia alocada na fase A, 27,77%
alocada na fase B e 11,11% alocada na fase C. Nota-se que estes valores devem somar 100% e

que cada valor esta limitado a, no maximo, 100%, conforme indicado pela Equacao (5):

a+b+c=1
{0Sa,b,c£1 ®)

A modelagem dos consumidores no Simulink ¢ executada em duas etapas. Na primeira etapa ¢
feita a alocag@o de poténcia ativa por fase. Na segunda etapa ¢ feita o calculo de corrente por
fase e a conexao elétrica com a rede. Essa estrutura ¢ baseada na metodologia de Uriarte e/ al

[161].

A Figura 28 mostra a modelagem da primeira etapa. A entrada P,,,, representa a poténcia ativa
total consumida pelos consumidores no transformador. Os ganhos fPreq; € fDimag aplicam as
parcelas reais e imaginarias, respectivamente, do fator de poténcia do transformador. Em
seguida a poténcia é convertida para valores complexos para fins operacionais. Os ganhos a, b
e ¢ representam os valores de distribuicdo de poténcia por fase. Assim, tém-se as poténcias

aparente das fases A, B e C, dadas por S;, S5, € S3, respectivamente.

Utilizando a poténcia aparente gerada pela primeira etapa, calcula-se a corrente necessaria para
gerar esta poténcia a partir de uma malha fechada. Utilizando a corrente gerada como sinal de
referéncia para uma fonte de corrente, e, com a medicao de tensdo da rede, emula-se o consumo

de energia dos consumidores, conforme indica a Figura 29.
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Figura 28. Primeira etapa — Alocacio de poténcia por fase
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Fonte: Elaboracdo propria

Figura 29. Segunda etapa — Emulacio do consumo através da corrente e tensio da rede
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Fonte: Elaboragao propria



3.3.5. Modelagem do VE

A modelagem dos VEs ¢ dada basicamente pela modelagem da bateria, ou seja, para a rede o
VE funciona como uma forma de armazenamento de energia. No modelo € possivel definir o
valor de energia da bateria e atribui-se este valor a todos os VEs utilizados. Porém, cada VE
possui o SoC inicial definido de forma aleatéria, entre 20% e 90%. O modelo da bateria ¢

linearizado e o valor do SoC ¢ dado pela Equagao (6):
1
SoCr = SoC; + af I1(t)dt (6)

Em que, SoCy [%] € SoC; [%] s@o os estados de carga final € inicial da bateria, respectivamente.

Q[Ah] ¢é a capacidade da bateria e I(t) [A] € a corrente da bateria.

A alocagdo dos VEs em um transformador ¢ dada pela Equagdo (7), em que utiliza-se a taxa de

penetragdo dos VEs (Tyey,), 0 numero de habitantes por consumidor (NIab) o niimero de

veiculos por habitante (NYi€419) ¢ o nimero de consumidores no transformador (N,ps). Desta

forma, tem-se o niimero de VEs por transformador (N}, 5"

Tpeor X N
Veiculo __ ~pen cons hab Veiculo
Ntralfo - 100 X NCO%’IS X Nhallj (7)

Atribui-se um valor de trés habitantes por consumidor e de aproximadamente 0,33 veiculos por
habitante [150], obtendo um valor de N2B x NYéiculo ~ 1 Como exemplo, se um
transformador possui 10 consumidores, com uma Ty, de 50%, tera 5 VEs conectados ao
transformador. Isso quer dizer que 50% das casas que tinham veiculos a combustdao migraram
para o uso de VEs. Esta consideracdo ¢ feita independentemente do tipo de consumidor
(residencial, industrial ou comercial). Porém, espera-se que possa existir postos de recargas
com maior capacidade em consumidores comerciais € industrias, tanto para clientes, quanto

para funcionarios. Mas como a maioria dos consumidores do alimentador € residencial, cerca

de 95%, adotou-se que N0 x NYeiculo =~ 1 para os consumidores comerciais e industriais.
Dessa forma estes consumidores também ficam limitados a terem no maximo 1 VE conectado

na rede.

Também ¢ adotado que todas as conexdes dos VEs sdo monofasicas e com uma tomada padrao
de 16 A. Caso o consumidor seja monofasico, a conexao do VE ¢ feita na mesma fase da casa.

Caso ele seja bifasico ou trifasico, ¢ realizado um sorteio que, com a mesma probabilidade,
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escolhe uma das fases para alocar o VE. Utilizando o mesmo exemplo anterior (transformador
com 10 casas € Ty, de 50%), € supondo que 2 VEs sejam sorteados para fase A, 1 VE para a
fase B e 2 VEs para a fase C, a distribui¢ao de poténcia dos VEs ¢ de 40%, 20% e 40% para as

fases A, B e C, respectivamente.

Como nem todos os VEs estdo disponiveis a todo o momento, surge a necessidade de
estabelecer uma curva de disponibilidade do VE no tempo. Hao Xu ef al. [162] equacionaram
todas as varidveis que implicam na disponibilidade do VE e constroem uma curva de
disponibilidade do VE com base no dia da semana, no perfil do usuario®® , capacidade da bateria
do VE e autonomia da bateria. Contudo, a fim de simplificar as equagdes, alguns parametros
sao fixados nesse trabalho, tais como: dia da semana (quarta-feira), o perfil do usuario (S5),
capacidade da bateria (24 kWh) e autonomia da bateria de 200 km. De acordo com a NHTS
[163] em 2009, a distancia percorrida diariamente por um usudrio de um veiculo ¢ dada por
uma fung¢do de distribuicdo lognomal com média 3,1 e desvio padrao de 1,1. A probabilidade
de iniciar uma recarga dado um estado inicial da carga é dada pela fungdo k(x), dada pela

Equacao (8).

(= [in1 =2 = (=10 (F))] /2009
(1 - x)/2nop

Para i = 3, em que D, € a autonomia do veiculo, adotada como 200 km, CFj, ¢ a frequéncia de

k(x) = ®)

recarga do perfil do usudrio, dada por 0,5, ou seja, uma recarga a cada dois dias. gy, € o desvio
padrao da distribuicao lognormal e y ¢ a média da mesma distribui¢do. Por fim, a varidvel x
representa o estado inicial da carga. Contudo, a fim de eliminar as desarmonias existentes dada
as distribui¢des, ¢ definido uma probabilidade variavel w(x|(y,t)) que é a distribuicdo

condicional de x dada a variacdo de y e t, apresentada na Equacao (9).

¢ _(G=yC- E—pdP)?) (24P (- +12)P
_ | Popan Y 20,P? G ¢ 9
wlG.0) = { ((x = y)C = (t + 24 — pu,)P)? (t — py +12)P tP )
\Povzr " (‘ 20,P? )'y T sESYT

28 Sdo apresentados 7 perfis de usuarios, com as distAncias minimas e maximas percorridas em um dia e a
frequéncia de recarga realizadas. O perfil S; percorre entre 42,97 km e 64,37 km por dia e realiza a recarga do VE
a cada 2 dias. Dentro dos limites percorridos, assume-se que foi percorrido o valor médio.
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Em que C ¢ a capacidade da bateria em Wh, adotada como 24000. O desvio padrio o; e a média
Ue sdo dados pela distribui¢do normal de acordo com a NHTS [163] em 2009, e assumem 3,4 ¢
17,6 respectivamente. x ¢ a carga da bateria em um determinado tempo e y representa o estado

inicial da carga.

Por fim, ¢ possivel definir a expectativa de recarga de um VE, isto é, o numero de veiculos

disponiveis por tempo, ¢ assim é definido u(t) de forma discretizada, dada pela Equagéo (10).

Ny v Ng  Np
w0 ~c( PRONCEDEDNONCED)
v=Np j=Ny v=Np; j=Ny

ki =k(j-AE),AE =1/ (10)

w, =w((v-AE|(j-AE,t) - AE
\ Ny, = [ER(S;,T)/AE], Ny = [EL(S;, T)/AE]

Em que Eh e El sao os limites minimo e maximos, respectivamente, de alcance dado um estado
inicial de carga. NE ¢ a constante de ajuste, onde precisa ser grande o suficiente para manter a
igualdade da aproximagcio, neste caso adotada como 100. E adotado nesse trabalho que todos
os transformadores possuem a mesma curva de disponibilidade de VEs, sendo assim, utilizando
0s parametros anteriormente citados, gera-se uma curva de disponibilidade dos VEs para um
transformador. Porém, como a curva é continua, existe a chance de se atribuir valores nao
inteiros a quantidade de VEs conectados. Desta forma, para fins de aplicagdo utiliza-se um
critério de arredondamento simples para eliminar a possibilidade de haver nimero de VEs nao

inteiros.

Para exemplificar, a Figura 30 mostra uma comparacdo entre a disponibilidade dos VE e a
quantidade de VEs disponiveis em um transformador. No exemplo existe um total de 10 VEs
disponiveis. Cabe salientar que a discretizagdo da quantidade de VEs disponiveis ¢ dada pela
quantidade maxima de VEs, ou seja, uma quantidade baixa de VEs implica em uma
discretizagdo muito grande, enquanto que uma grande quantidade de VEs resulta em uma

discretizagao menor.

Ap0s definir o nimero de VEs por transformador, eles sdo dispostos em sequéncia de acordo
com as casas, por exemplo, um transformador com 20 casas e uma taxa de penetragao de 50%

possui 10 VEs, que estdo ligados nas 10 primeiras casas.
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Figura 30. Disponibilidade do VE comparado com o nimero de VE
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Fonte: Elaboragao propria

Cabe ressaltar que, apesar da curva de disponibilidade ser atribuida ao transformador, cada VE
possui seu proprio tempo de conexado, gerado de forma aleatéria, que somados resultaram na
propria curva de disponibilidade do transformador. Utilizando-se do exemplo anterior, a Figura

31 mostra os tempos de conexao de cada VE ao longo do periodo de 24 horas.

Figura 31. Tempo de conexiio dos VEs

Conectado T T

—VEI1
—— VE2
VE3
— VE4
— VES
VE6
— VE7
— VE8
— VE9
VEI10

Desconectado . ‘ L . L
0 4 8 12 16 20 24

Tempo [h]
Fonte: Elaboracdo propria
A modelagem do VE no Simulink ¢ realizada em duas etapas. Na primeira etapa obtém-se a
corrente da bateria e seu SoC conforme apresentado na Figura 32. A area vermelha possui duas
saidas, a primeira saida ¢ o valor da corrente I,;;;m,, que serve como dado de entrada para a

bateria. A segunda saida da area vermelha tem como objetivo eliminar o efeito do VE se
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movendo na corrente através do tempo de conexao t.onect- A area azul possui uma dindmica
simples da bateria [164] e tem como saida S0Cp4teriq- A drea verde realiza a soma de todas as

correntes produzida por cada VE em uma tnica corrente, chamada de Ip4¢eriq-

Figura 32. Primeira etapa — Corrente da bateria e estado de carga

i |_otimo I_total »_ [|_batena]

Somatorio
I_otimo(.,:.tr) . 9//[Soc_bateria]
vezes
X
T_conect(.,.tr) ]—b B
From
Workspace

Fonte: Elaboragao propria

A segunda etapa da modelagem do VE no Simulink ¢ semelhante a segunda etapa da
modelagem dos consumidores. A corrente gerada pela primeira etapa ¢ utilizada como
referéncia para uma fonte de corrente na conexdo elétrica com a rede. Em adicional, sdo
aplicados os valores de distribuicdo de poténcia dos VEs por fase, conforme os ganhos

indicados na Figura 33.
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Figura 33. Segunda etapa — Emulac¢do do consumo através da corrente da bateria e tensio da rede

Fonte: Elaboracdo propria

E importante salientar que, apq¢,Ppat,Char d€Vem somar um e possuem limites entre zero e um,

equivalente a distribui¢do de poténcia por fase da modelagem dos consumidores.

3.3.6. Dados de Saida

Para analisar os impactos da recarga e descarga dos VEs na rede de distribui¢do, este trabalho
utiliza os dados de saida do Simulink: poténcia dos transformadores, consumo de energia dos
transformadores e nivel de tensdo dos transformadores. Os dados de saida sdo tratados no
ambiente do Matlab para se determinar o nivel de carregamento, o fator de carga e o nivel de
tensdo dos transformadores. O nivel de carregamento ¢ dado pela Equacao (11) e o fator de
carga ¢ dado pela Equacdo (12)

Demanda Maxima [W]

NC =
¢ Poténcia Instalada [W] ()

Consumo de Energia Ativa [Wh]

FC =
Demanda Maxima [W]xN®° de horas

(12)
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E possivel obter a seguinte interpretagdo destas equagdes: o nivel de carregamento indica o
valor maximo de demanda no periodo estabelecido, contudo ndo ha informagao sobre a duracao
desse pico. Logo, analisar este fator de forma separada ndo traz uma leitura completa do estado
do transformador. Por outro lado, o fator de carga expressa o qudo uniforme a energia esta
distribuida ao longo do periodo estabelecido e caso o consumo de energia fosse uma constante
o valor do fator de carga seria unitario. Porém, analisar o fator de carga de forma separada,
assim como o nivel de carregamento, também nao traz uma leitura completa do estado do
transformador, pois esse fator ndo indica em que nivel de poténcia estd o carregamento. Sendo
assim ¢ preciso analisar os dois fatores de forma simultanea a fim de se obter uma leitura

completa do estado do transformador, ao longo do periodo estabelecido.

O nivel de tensdo acaba funcionando como uma resposta da rede ao estado do transformador.
Transformadores com um nivel alto de carregamento e baixo fator de carga tendem a gerar
quedas de tensdo apenas em periodos pontuais, enquanto que transformadores com nivel de
carregamento e fator de carga elevados tendem a gerar quedas de tensdo por periodos mais

longos.
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4 Resultados

Para realizar as analises do impacto da coordenagdo da recarga e descarga dos VEs na rede de
Buzios, considerando diferentes niveis de penetracao dos veiculos e diferentes mecanismos de
tarifacdo, ¢ necessario ter conhecimento do estado da rede antes da inser¢do dos VEs. Para isso,
simula-se o caso base deste estudo. Além do caso base, sdo simulados dois cenarios de
penetracdo de VEs: 50% e 100%. Adicionalmente, ¢ simulado um quarto cendrio, em que a
carga dos transformadores ¢ multiplicada por dois, a fim de simular um crescimento de carga,
na tentativa de se aproximar das condi¢des de alta demanda da regido no periodo de verao,
tendo em vista que Buzios ¢ uma cidade de veraneio. Para este cenario 4 atribui-se uma
penetragdo de VEs de 50%. Em cada cenario sdo analisados o nivel de carregamento, o fator

de carga dos transformadores e o os niveis de tensdo da rede.

Estas andlises sdo feitas variando o sinal de preco tomado como base para a otimizacdo da
recarga ¢ descarga das baterias. Os sinais de preco utilizados sdo a tarifa 7TOU (com base na
tarifa branca), tarifa RTP horaria ¢ Instantdnea (ambos com base na curva de poténcia dos
transformadores). A otimizagao da recarga dos VEs ¢ feita de forma centralizada. Ou seja, sdo
coordenadas por um agregador, que coordena a recarga e descarga apenas dos VEs conectados
no transformador, ndo tendo influéncia nos VEs de outros transformadores. Também ¢é

realizada, para comparagao, a recarga nao coordenada.

Para as simulagdes utilizando os VEs sdo empregadas as mesmas conexdes por fase dos
consumidores geradas pelo caso base. Dessa forma ¢ possivel estabelecer uma base de
comparacgdo. Além da adi¢do dos VEs, também ¢ adicionada a simulacdo uma curva de

disponibilidade dos veiculos.

4.1 Caso Base

Devido a quantidade de curvas de carga dos transformadores (116 curvas), apenas trés delas
sdo apresentadas na Figura 34 a fim de exemplificar os dados de medi¢do coletados. Sao
escolhidos trés transformadores com poténcias nominais diferentes para mostrar as diferentes
curvas de carga. Destaca-se que as curvas poderiam ter outro formato se outro dia tivesse sido
escolhido. Nota-se que nos trés casos, os trés transformadores apresentam nivel de
carregamento parecido, o que indica um baixo nivel de carregamento dos transformadores de

maior capacidade na regido durante o periodo analisado.
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Figura 34. Exemplo de curvas dos transformadores
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Fonte: Elaboragao propria

4.1.1. Nivel de Carregamento

A Tabela 11 apresenta o nivel de carregamento de cada transformador no caso base, em que as
colunas da tabela indicam o valor de dezena do ntimero do transformador e as linhas indicam o
valor de unidade do niimero do transformador. Adota-se o uso de uma escala de cores para
facilitar a visualizagdo do nivel de carregamento, em que o verde representa os transformadores

com menor carregamento e o vermelho representa os transformadores com maior carregamento.
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Tabela 11 — Nivel de carregamento dos transformadores no caso base

Nivel de Valor de dezena do niimero do transformador
carregamento
[%] 0_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11_
0 - 12,80 | 4,10 | 10,40 | 17,60 | 68,70 | 21,20 | 11,70 | 7,10 | 4,20 | 4,70 | 21,10
° 1 12,20 | 5,00 | 8,90 | 14,90 | 36,90 | 10,70 | 15,60 | 30,70 | 10,50 | 9,60 | 30,50 | 12,40
§ 2 | 11,20 | 13,70 | 8,10 | 16,70 | 26,30 | 39,70 | 36,60 | 14,30 | 11,70 | 0,20 | 9,30 | 0,70
§ 5 3 2440 14,10 | 0,80 | 5,10 | 25,20 | 18,70 | 3,30 | 9,80 | 25,70 | 34,60 | 25,70 | 15,40
= é 4 | 16,10 | 17,60 | 21,80 | 26,50 | 13,80 | 17,20 | 9,90 | 20,30 | 2,50 | 51,00 | 63,80 | 22,30
ié ‘% 5 23,80 7,10 | 7,80 | 15,70 | 22,00 | 40,80 | 30,40 | 14,20 | 59,20 | 17,30 | 22,30 | 25,20
§ g 6 1990 | 9,10 | 8,00 | 31,70 | 9,20 | 42,10 | 4,00 | 12,30 | 18,90 | 66,60 | 31,40 | 9,60
<
5 7 (10,30 | 17,40 | 17,80 | 61,00 | 25,30 | 39,00 | 49,60 | 23,40 | 10,80 | 41,00 | 33,90 -
§ 8 7,70 | 16,10 | 10,70 | 11,10 | 50,30 | 20,40 [ 64,40 | 17,90 | 8,00 | 40,00 | 38,10 -
9 | 7,50 | 48,20 | 33,00 | 71,90 | 3,40 | 11,70 | 18,40 | 26,90 | 36,60 | 25,50 | 28,40 -
Fonte: Elaboracdo propria
4.1.2. Fator de Carga

A Tabela 12 aponta o fator de carga dos 116 transformadores no caso base. As colunas da tabela

indicam o valor de dezena do numero do transformador e as linhas indicam o valor de unidade

do numero do transformador. Adota-se o uso de uma escala de cores para facilitar a visualizagao

do fator de carga, sendo verde indicagdo de transformadores com maior fator de carga e o

vermelho a representagdo de transformadores com menor fator de carga. A média de todos os

transformadores ¢ de aproximadamente 50%, sendo que 90 transformadores possuem fator de

carga entre 40% e 70%, e o transformador com maior fator de carga € o transformador 25, de

75 kVA e 17 consumidores, com 79,4% de fator de carga. Em geral, os transformadores

possuem flutuagdes de consumo, mas observando em conjunto com o nivel de carregamento,

nota-se que essa flutuagao nao € prejudicial, uma vez que 87 (dos 116) transformadores estao

com menos de 30% de nivel de carregamento.
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Tabela 12 — Fator de carga dos transformadores no caso base

Fator de Valor de dezena do numero do transformador
Carga[] [0 T 1 [ 2 [3 JT4 [5 [e [ 7 8 [o9o [1 Ji1r
0 - 46,90 | 63,80 | 78,90 | 54,50 | 54,30 | 49,90 | 55,70 | 37,10 | 52,00 | 57,50 | 50,80

Valor de unidade do niimero do

159,50 | 63,10 | 63,90 | 39,90 | 50,20 | 51,20 | 64,00 | 62,20 | 49,80 | 63,40 | 43,40 | 42,60

\S]

41,00 | 55,10 | 51,10 | 65,60 | 25,10 | 29,40 | 52,90 | 29,40 | 37,70 | 25,70 | 37,50 | 25,40

W

45,10 | 41,80 | 31,30 | 47,40 | 53,60 | 64,90 [ 9,40 | 66,20 | 37,90 | 34,80 | 59,90 | 51,00

49,10 | 52,40 | 68,10 | 65,90 | 67,10 | 44,30 | 21,30 | 61,60 | 46,60 | 21,50 | 29,90 | 52,20

51,80 | 40,30 | 79,40 | 26,00 | 25,60 | 43,80 | 51,90 | 47,80 | 69,20 | 61,60 | 63,00 | 53,90

transformador
[
N

36,00 | 69,90 | 49,50 | 59,10 | 42,30 | 60,90 | 43,70 | 53,20 | 38,60 | 65,30 | 56,50 | 62,00

63,10 | 51,50 | 53,40 | 52,40 | 53,30 | 60,90 | 66,00 | 42,90 | 59,20 | 49,70 | 59,30 -

59,10 | 51,50 | 51,40 | 52,60 | 50,30 | 48,20 | 60,00 | 65,60 | 42,90 | 57,60 | 50,90 -

O 0 Q| &N W

49,90 | 34,80 | 67,10 | 65,30 | 13,80 | 72,40 | 44,50 | 46,90 | 59,30 | 29,90 | 52,50 -

Fonte: Elaboragao propria

4.1.3. Nivel de Tensao

A faixa de tensdo definida como adequada® é de 117V < V < 133V, em que neste trabalho
valores abaixo sdo definidos como subtensio e os valores acima s3o definidos como
sobretensdo, de acordo com a norma vigente [165]. A Tabela 13 apresenta o tempo, em horas,
dos transformadores que estiveram com subtensdo. Cabe ressaltar que ¢ somado todo o tempo
em que ¢ registrado valor de subtensdo, ou seja, o valor ndo indica que o tempo ¢
necessariamente continuo. Como ¢ possivel observar, alguns transformadores apresentam casos
de subtensdo antes mesmo da inser¢do dos VEs, em especial o transformador 68, de 30 kVA.
Isso pode ser justificado pela forma em que foi estimada a curva de carga de alguns
transformadores. Contudo, a modelagem da rede realizada no Matlab/Simulink nao leva em
consideragdo possiveis reguladores de tensao na linha. O caso base ndo apresenta nenhum valor

de sobretensdo. Este quadro era esperado, pois ndo ¢ considerada geragdo de energia local.

29 Os limites de tensdo sdo diferentes para cada grupo de consumidor (grupo A ou B). Entretanto, como 95% dos
consumidores sdo residenciais, adota-se para todos os consumidores os limites de tensdo apenas do grupo B.
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Tabela 13 — Tempo total de subtensdo nos transformadores em horas para o Caso Base

Subtensdo Caso
Horas
Base
52| 1,4
68 | 7,7
Transformador | 94 1,4
97 | 0,9
104| 2,7

Fonte: Elaboragao propria

4.2 Caso 50% de Penetraciao de VEs

Para fins de analise dos cenarios com entrada de VEs, devido aos varios cenarios de tarifas de
energia e de formas de recarga considerados, sdo apresentadas apenas as curvas de carga de um
Ginico transformador e da subestagdo. E escolhido o transformador 17, que possui um total de
20 consumidores ¢ uma poténcia nominal de 75 kVA. Como o caso estudado é de 50% de

penetracdo de VEs, este transformador estd com 10 VEs conectados.

A Figura 35 apresenta a curva do caso base do transformador 17, comparado as curvas da
recarga nao coordenada e as curvas dos diferentes métodos de coordenacao da recarga dos VEs.
Com relagdo a recarga nao coordenada, como era de ser esperar, ha um pico no horario de maior
disponibilidade de VEs. A tarifa TOU, por sua vez, ndo consegue reduzir o pico de carga do
transformador, uma vez que o pico da curva de carga do caso base ndo coincide com o horario
de ponta da tarifa TOU. Esse problema se deve ao mecanismo de formagao de prego da tarifa
TOU (no caso deste estudo, a tarifa branca ¢ usada como exemplo), em que a distribuidora
define os mesmos horarios dos patamares de preco da eletricidade para a totalidade de seu

mercado.

Outro ponto a ser analisado ¢ a relacdo entre as tarifas RTP Horaria e RTP Instantanea. Como
a atualizacdo da tarifa RTP Hordria ¢ feita a cada hora, hd um “atraso” na resposta da recarga e
descarga dos VEs. Nesse caso, isso implica em elevacao de pico em certos pontos. Cabe
acrescentar que isso ocorre devido a oscilacdo da curva ao longo do dia. Dependendo do
transformador analisado, este quadro pode ser prejudicial, pois pode gerar sobrecarga e
afundamento de tensdo. Por fim, na tarifa RTP Instantanea, como a atualizagao da tarifa ¢ feita

a cada minuto, os picos e vales sao bem identificados na otimizagao.
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Nota-se que a otimizacgdo utilizando V2G ndo causa impacto entre 00:00h e 10:00h. Isso
acontece, pois, a otimizacao da recarga e descarga dos VEs esta atrelada ao tempo em que os
VEs estdao conectados a rede. Destaca-se que a tarifa 7OU reduz a poténcia em relagdo ao caso
base, o que indica a atuacdo do V2G. Em nenhum momento, contudo, ha inversao de fluxo de
poténcia no transformador, apesar de existir a possibilidade do fluxo reverso no secundario dos

transformadores de distribui¢ao, que nao sao analisados neste trabalho.

Figura 35. Curva de carga do transformador 17 com 50% de penetragio de VE
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Fonte: Elaboragao propria

A Figura 36, mostra a curva de poténcia da subestacdo, comparando o caso base em relacdo a
recarga ndo coordenada e aos diferentes métodos de coordenacdo da recarga dos VEs. E
possivel observar que hd uma queda na demanda da subestacdo no horario intermediario da

tarifa TOU, contudo essa queda nao permanece devido a dois fatores:

e As condigdes de otimizagdo da recarga dos VEs. Isto €, os VEs devem estar totalmente
carregados ao final do seu tempo de conexdo, conforme apresentado na secao 3.3.1.
Desta maneira, a necessidade de recarregar prevalece independentemente da tarifa,
elevando novamente a demanda da subestacao.

e O nivel utilizado para a recarga (Nivel 1) ¢ lento, entdo os VEs levam mais tempo para
carregarem. Outros niveis de recarga (Nivel 2 ou Nivel 3) sdo mais rapidos e a atenuagdo

do pico de demanda poderia ser evitado caso tivessem sido utilizados.
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e O horéario coincide com o pico de disponibilidade de VEs. Ou seja, uma maior

quantidade de VEs esta conectada no momento de pico de carga.

Em seguida, ¢ gerado um vale na demanda devido ao horério de ponta da tarifa 7TOU. Contudo,
diferente do horario intermediario, esta redu¢ao de demanda na subestagao se sustenta durante
todo o periodo de tarifa de pico. Outro ponto importante a ser ressaltado ¢ em relacao a
eficiéncia da tarifa TOU, conforme mencionado anteriormente. Como sdo utilizados dados reais
de medic¢ao, existe a possibilidade de as curvas ndo coincidirem o horario de demanda de pico
com o pico da tarifa TOU estabelecida. E de fato isso se confirma ao analisar a curva do caso

base nos horarios entre 18:00h e 20:00h, em que ha um pico, mas nao acentuado.

Em comparagdo com a tarifa 7OU, a recarga ndo coordenada ndo gera um pico tdo elevado,
pois os VEs sdo carregados nas horas anteriores ao horario de pico da tarifa TOU. Sendo assim,
no horario de pico, uma quantidade menor de VEs precisa ser carregado. Apesar da dindmica
de descarga dos VEs em movimento ser levada em consideracao no modelo, como discutido na
secdo 3.3.1, ela ndo ¢ suficiente para gerar uma descarga significativa nas baterias dos VEs e

produzir um pico tao elevado quanto a da tarifa TOU.

J4 as tarifas RTP apresentam um comportamento mais suave devido a propria caracteristica de
atualizacdo da tarifa, seja ela feita de hora em hora ou de minuto a minuto. Assim, € possivel
ter um melhor aproveitamento da capacidade da subestagao.

Figura 36. Curva de carga da SE com 50% de penetracio de VE
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Fonte: Elaboragdo propria
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Cabe ressaltar que o impacto causado pelos VEs entre as 00:00h até as 8:00h ¢ minimo ou quase
nulo. Isto ocorre devido a baixa disponibilidade de VEs nestes hordrios, impossibilitando uma
eficiéncia maior das recargas coordenadas e da atuacao do V2G. Finalmente, apesar do aumento
da demanda gerado pela quantidade de VEs no sistema, o alimentador ndo apresenta sobrecarga,

operando com cerca de 30% da sua capacidade nominal, no periodo analisado.

4.2.1. Nivel de Carregamento

A Figura 37 apresenta um histograma do nivel de carregamento dos 116 transformadores do
cenario 2 de simulagdo (50% de penetracdo de VE). Sdo comparadas ao caso base (CB) a
recarga nao coordenada (Rec i coor) e as recargas coordenadas com base nas tarifas TOU, RTP

Horaria e RTP Instantanea.

Observa-se que no caso base, 101 transformadores estdo com até 40% de nivel de carregamento
e a média de carregamento ¢ de 21,7%. Os niveis de carregamento da recarga ndo coordenada
e da tarifa TOU sao semelhantes entre si, e elevam a média do nivel de carregamento, em relagao
ao caso base, em aproximadamente 13%. Em ambos os mecanismos de recarga, verifica-se que
2 transformadores estdo sobrecarregados (com mais de 100% de nivel de carregamento), sendo
que os carregamentos maximos sao de 107,4% e 123,6%, na recarga ndo coordenada e na tarifa
TOU, respectivamente. Esta situagcdo nao justificaria economicamente a alteracao da tarifa, com
todos o0s custos associados, apenas para evitar a sobrecarga de 2 transformadores’. As tarifas
RTP Horéria e Instantdnea possuem um nivel de carregamento médio de 29,4% e 27,9%,

respectivamente. Os carregamentos maximos das tarifas R7P sdo similares, na ordem de 85%.

30 Outros beneficios da smart grid poderiam justificar a troca de medidores e de tarifagdo diferenciada na regido.
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Figura 37. Histograma do nivel de carregamento dos transformadores com 50% de penetragio de VE
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Fonte: Elaboracdo propria

4.2.2. Fator de Carga

A Figura 38 mostra o histograma do fator de carga dos transformadores do cenario 2 (50% de
penetracdo de VE) comparando o caso base com a recarga ndo coordenada e as recargas

coordenadas utilizando as tarifas consideradas.

O caso base possui um fator de carga médio de 50,4%, com a maior quantidade de
transformadores (38) operando com fator de carga na faixa de 50% a 60%. As recargas nao
coordenadas e na tarifa TOU tém resultados semelhantes, reduzindo o fator de carga médio dos
transformadores para 44,8% e 42,6%, respectivamente. Em ambos os mecanismos, a faixa de
fator de carga com maior quantidade de transformadores operando passa a ser de 40% a 50%,
sendo que 70,7% e 78,4% dos transformadores operam com menos de 50% de fator de carga
na recarga nao coordenada e na tarifa TOU, respectivamente. As tarifas R7TP Horaria e
Instantanea apresentam resultados similares e conseguem manter a média e a estrutura da

distribuicdo de operacao dos transformadores nas faixas consideradas semelhantes ao caso base.

69



Figura 38. Histograma do fator de carga dos transformadores com 50% de penetracio
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Fonte: Elaboracdo propria

4.2.3. Nivel de Tensao

A Tabela 14 mostra o tempo, em horas, dos transformadores com subtensao. Novamente, a
faixa de tensdo definida como adequada ¢ de 117V <V < 133V, em que valores abaixo sdo
definidos como subtensdo e os valores acima sdo definidos como sobretensdo, de acordo com
a norma vigente [165]. Nota-se que 50% de penetracdo de VE ¢ suficiente para causar uma
queda de tensdo por um longo periodo em alguns transformadores, em especial os
transformadores 52, 68 e 94, que sdo de 15 kVA, 30 kVA e 15 kVA, respectivamente. Como
esses transformadores possuem poténcia nominal baixa, o impacto da recarga dos VEs € maior,
o que justifica ficarem boa parte do tempo com subtensdo. Por fim, este cenario ndo apresentou
nenhum caso de sobretensdo. Cabe ressaltar que a analise ¢ feita no primario do transformador
e casos de sobretensdo podem ocorrer no secundario, pois ndo sao considerados os recursos de

geragdo e os reguladores de tensao da linha.
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Tabela 14 — Tempo total de subtensio nos transformadores em porcentagem para 50% de penetragio de

VE
Subtensao (horas) CB | Reciicoor | TOU | RTP Hor | RTP Inst

521 14 9,6 9,9 9,5 9,3
551 0,0 0,5 0,2 0,1 0,0
65 [ 0,0 4,4 3,7 2,2 2,1

Transformador 6] 99 s o i i
68 | 7,7 12,4 12,4 13,4 13,4
94 | 14 10,6 12,2 13,5 13,0
97 | 0,9 3,3 3,9 3,6 3,9
104| 2,7 3,5 3,8 3,1 3,0

Fonte: Elaboracdo propria

4.3 Caso 100% de Penetracao de VEs

De forma semelhante ao caso com 50% de penetragdo de VEs, apenas a curva de carga do
transformador 17, com 20 consumidores conectados e poténcia nominal de 75kVA, e da
subesta¢do sdo apresentadas. Como o caso estudado ¢ de 100% de penetracdo de VEs, o

transformador 17 esta com 20 VEs conectado.

A Figura 39 apresenta a curva do caso base do transformador 17, comparado as curvas da
recarga nao coordenada e as curvas dos diferentes métodos de coordenacao da recarga dos VEs.
E possivel notar uma semelhanga entre a recarga nio coordenada e a recarga com tarifa TOU,
com relagdo ao pico de demanda. Ambas produzem um pico mais elevado, deixando o nivel
de carregamento do transformador em, aproximadamente, 50%. Todavia, a tarifa TOU gera um
vale profundo proximo as 20 horas, devido ao elevado valor da tarifa de eletricidade, o que gera
incentivos para o fornecimento de energia elétrica pelas baterias dos veiculos (V2G).
Dependendo do estado da rede nesse momento, existe a possibilidade de se caracterizar um
ponto de sobretensdo, devido a proximidade da demanda ao valor zero. Apesar de ndo se
identificar fluxo reverso nesse transformador, ¢ possivel que ocorra reversao de fluxo no
secundario da rede de distribui¢cdo, ndo analisada neste trabalho. Mais do que isso, como as
curvas de carga dos transformadores refletem os dados de medi¢do de um dia, assim existe a
possibilidade de, nessa taxa de penetracdo, ocorrer fluxo reverso em outros dias da semana no

transformador.
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Figura 39. Curva de carga de trés transformadores com 100% de penetracio de VE
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Fonte: Elaboragao propria

Na Figura 40 ¢ possivel observar o efeito que a curva de disponibilidade dos VEs tem sobre a
curva de demanda da subestacdo. Com 100% de penetragdo de VEs, a recarga ndo coordenada

toma a mesma forma que a curva de disponibilidade dos VEs.

A tarifa TOU fica com um vale no horério em que ¢ estabelecido a tarifa de pico, porém, devido
a forma na qual a otimizag¢ao da recarga e descarga dos VEs ¢ concebida, um novo pico ¢ criado.
Outro problema da tarifa TOU ¢ a possibilidade de causar um fluxo reverso na subestacdo, o

que pode causar problemas, caso a mesma nao seja equipada para esse tipo de situacao.

Na coordenacao da recarga e descarga usando as tarifas RTP, ¢ possivel notar que as curvas
tomam um formato parecido com a disponibilidade dos VEs, porém de forma mais achatada,
caracteristico da forma em que a otimizagdo ¢ realizada. Por fim, dado o alto nivel de
penetracdo, torna-se pouco perceptivel a diferenca entre curvas da tarifa RTP Horaria e RTP

Instantanea.
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Figura 40. Curva de carga da SE com 100% de penetracio
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Fonte: Elaboracdo propria

4.3.1. Nivel de Carregamento

A Figura 41 apresenta um histograma do nivel de carregamento dos transformadores do cendrio
3 de simulagao (100% de penetracdo de VEs). Sdo comparadas ao caso base (CB) a recarga ndo
coordenada (Rec i coor) e as recargas coordenadas com base nas tarifas 7TOU, RTP Horéria e

RTP Instantanea dos 116 transformadores.

As médias do nivel de carregamento da recarga nao coordenada e da tarifa TOU sao de 44,7%
e 51,0%, respectivamente. Os desvios padrdo do nivel de carregamento para a recarga nao
coordenada e da tarifa 7TOU aumentam para 32,1% e 39,3%, respectivamente, enquanto que no
caso base o desvio padrdo ¢ de 16,2%. Destaca-se que a tarifa 7TOU teve uma quantidade maior
de casos de sobrecarga (13 casos) em relagdo a recarga nao coordenada (9 casos). Ainda mais,
as sobrecargas da tarifa TOU sdo mais agressivas, em relacdo as sobrecargas da recarga ndo
coordenada, atingindo o valor de 188,3%. Tanto a Tarifas RTP Horaria, quanto a RTP
Instantanea tém 2 transformadores sobrecarregados, com 125,6% e 119,7% nos piores casos,
respectivamente. Cabe ressaltar que neste cenario todos os consumidores migram para os VEs,

ou seja, 2.140 estao conectados na rede.
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4.3.2. Fator de Carga

A Figura 42 mostra um histograma do fator de carga dos 116 transformadores do cenério 3

(100% de penetragao de VEs) comparando o caso base com a recarga niao coordenada e as

recargas €

oordenadas utilizando as tarifas consideradas neste trabalho.

Figura 42. Histograma do fator de carga dos transformadores com 100% de penetracio
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A recarga nao coordenada e tarifa TOU tiveram uma queda no fator de carga médio em relagao
ao cendrio anterior, de 44,8% para 42,7% e 42,6% para 38,7%, respectivamente. As tarifas RTP
Horaria e Instantanea, possuem, respectivamente, 100 e 98 transformadores na faixa de 40% e
70% de fator de carga, aumento de 8,6% e 6,9% em relacdo ao caso base. Destaca-se os desvios
padrdo dos fatores de carga das tarifas RTP Horaria e Instantdnea sdo de 10,4% e 10,9%,
respectivamente, enquanto o desvio padrdo no caso base ¢ de 13,4%. Ou seja, a concentra¢ao
de valores proximos a média ¢ maior com o uso das tarifas em tempo real, em relagdo ao caso

base.

4.3.3. Nivel de Tensao

A Tabela 14 mostra o tempo dos transformadores com subtensdo, em horas. Neste cendrio,
2.140 VEs estdo conectados a rede, e nota-se que 12 dos 116 transformadores apresentaram
problemas de subtensdo. Os transformadores 52, 68 e 94 apresentam um tempo de queda na
tensdo mais expressivo. Porém, como discutido no cendrio anterior, estes transformadores
possuem uma poténcia nominal baixa, tornando o impacto da recarga do VE maior. Cabe
ressaltar que ndo houve casos de sobretensdo. Contudo existe a possibilidade de ocorrerem,

devido a inje¢@o de poténcia na rede pelo V2G, em especial no secundario dos transformadores.

Tabela 15 — Tempo total de subtensio nos transformadores em horas para 100% de penetracdo de VE

Subtensao(horas) Rec i coor | TOU | RTP Hor | RTP Inst
50

Transformador

Fonte: Elaboracao propria
75



4.4 Caso 50% de Penetracido de VE e Caso Base x2

Tendo em vista que os cendrios anteriores ndo apresentaram impactos expressivos na rede de
distribuicdo analisada, pois a rede estava pouco carregada (em média 21,7% de nivel de
caregamento), opta-se por elaborar um cenario de maior demanda, para simular uma situagao
proxima as condigoes de verdo da regido, ou semelhante as condi¢des de operacdo de outras
regides. Neste cenario € considerado aumento na demanda da regido em duas vezes, para todo
o horizonte analisado. Cabe salientar que este cenario ndo deve ser visto como plausivel, mas
serve para demonstrar problemas pontuais a serem enfrentados por algumas concessionadrias,

como por exemplo: verdo, férias escolares e carnaval.

Em conformidade com os outros cendrios apresentados, ¢ escolhido o transformador 17, com
20 consumidores conectados e poténcia nominal de 75 kVA para analise. Como o caso estudado

¢ de 50% de penetragdo de VEs, este transformador estd com 10 VEs conectados.

A Figura 43 apresenta a curva de carga do caso base vezes dois, para o transformador 17,
comparado as curvas da recarga ndo coordenada e as curvas dos diferentes métodos de
coordenagdo da recarga dos VEs. E possivel observar a redugdo de pico pela tarifa RTP
Instantanea entre as 12:00h e 13:00h, caracterizado pela atuagdo do V2G. Ademais, nota-se que
0 comportamento da recarga ndo coordenada ¢ semelhante da tarifa 7OU, diferenciando apenas

no horario de pico.

Figura 43. Curva de carga do transformador 17 com 50% de penetragao e CBx2
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Fonte: Elaboragdo propria
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Na subestacao, a tarifa 7OU cria um pico no horario anterior ao horario de pico da tarifa, e um

vale acentuado no periodo de ponta da tarifa, conforme indicado pela Figura 44.

Figura 44. Curva de carga da SE com 50% de penetragio e CBx2
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Fonte: Elaboragao propria

4.4.1. Nivel de Carregamento

A Figura 45 apresenta um histograma do nivel de carregamento dos 116 transformadores do
cenario 4 de simulacdo (50% de penetracdao de VE e CBx2). Sdo comparadas ao caso base (CB)
a recarga ndo coordenada (Rec 1 coor) e as recargas coordenadas com base nas tarifas 7OU,

RTP Horaria e RTP Instantanea.

Neste cendrio, o caso base tem um nivel de carregamento médio de 43,5%, 9 transformadores
sobrecarregados e 66 transformadores estdo com até 40% de carregamento, 30,2% a menos em
comparagdo ao caso base original. A recarga ndo coordenada e a tarifa 7OU estdao com 53,3%
e 55,3% de nivel de carregamento, e sobrecarga maxima de 178,7% e a tarifa TOU de 179,4%,
respectivamente. As tarifas RTP Horéria e Instantdnea tiveram o mesmo valor de sobrecarga
maxima que o caso base, 143,9%. Isso acontece, pois, a otimizagdo da recarga e descarga das
baterias ndo permitiu que os VEs carregassem nesse momento, contudo o pico também nao foi
reduzido. Ou seja, o V2G nao atuou neste momento, possivelmente devido a limitagdo de carga

completa ao final do periodo de simulagdo, ou restricao de veiculos conectados.
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Figura 45. Histograma do nivel de carregamento dos transformadores com 50% de penetracio e CBx2
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Fonte: Elaboracdo propria

4.4.2. Fator de Carga

A Figura 46 mostra o histograma do fator de carga dos transformadores do cenério 4
comparando o caso base com a recarga ndo coordenada e as recargas coordenadas utilizando as

tarifas consideradas.

Nota-se que os fatores de carga do novo caso base sdo iguais ao caso base original, pois nao
houve alteragdo no formato das curvas de carga. A recargas ndo coordenada e tarifa TOU
tiveram média inferior ao caso base, 48,5% e 47,1%. Apesar disso, a média foi maior em relagdo
ao cendrio 2, com um aumento de 3,7% e 4,5% dos fatores de carga na recarga ndo coordenada
e na tarifa TOU, respectivamente. As tarifas R7P Horaria e Instantanea tiveram aumentos mais
significativos, do fator de carga médio, em comparagdo aos do cenario 2, 2,3% e 6,6%,
respectivamente. Cabe ressaltar que a tarifa 7OU teve um aumento de 61 para 91
transformadores na faixa de 40% e 70%, um aumento de 25,9%. A tarifa RTP Instantanea teve
um aumento nos transformadores na faixa de 70% a 80%, de 6 para 15 transformadores. Em

linhas gerais, comparado ao cenério 2, nota-se que houve uma melhora no fator de carga.
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Figura 46. Histograma do fator de carga dos transformadores com 50% de penetracio e CBx2
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Fonte: Elaboracao propria

4.4.3. Nivel de Tensao

A Tabela 16 mostra o tempo dos transformadores com subtensdo, em horas. E possivel notar
que o caso base, que nos cendrios anteriores tinha 5 transformadores com subtensdo, neste
cenario possui 9 transformadores com subtensdo. Em especial o transformador 68, que passa
mais de 23 horas do dia com tensdo abaixo 117V, sem nenhum VE conectado. Em linhas gerais,
os transformadores que tinham problemas de subtensao no caso base tendem a agravar o caso.
Alguns destes transformadores ndo sao influenciados de acordo com a recarga nao coordenada

ou as recargas coordenadas, devido aos poucos VEs que estdo conectados.

Tabela 16 — Tempo total de subtensdo nos transformadores em porcentagem para 50% de penetracio de

VE e CBx2
Subtensao(horas) CB |Reciicoor| TOU | RTP Hor | RTP Inst
52 1,8 5,4 6,7 6,7 6,6
55 9,9 12,4 11,9 12,3 12,4
1,0 1,6 0,9 0,7
Transformador
65 12,3 12,7 13,8 14,5 14,5

4,5 4,3

2,5
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Subtensao(horas) CB |Reciicoor| TOU | RTP Hor | RTP Inst
78 3,2 9,7 10,8 10,1 10,9

93 | 12,0 12,2 12,1 12,1 12,1
94 | 23 10,1 10,8 112 11,9
95
96

Transformador 97
103
104
105
107
108
109
113

Fonte: Elaboragdo propria

4.5 Consideracoes Finais

Os resultados da simulacdo da entrada de VEs, considerando diferentes mecanismos de
tarifacdo e V2G, permitem identificar um reduzido impacto, em termos de carregamento e fator
de carga dos transformadores, e quedas de tensdo ao longo da linha, na rede elétrica de
distribuicdo de Buzios (alimentador 7). Tal fato se deve, fundamentalmente, ao baixo
carregamento da rede no periodo analisado. Outro fator relevante para o resultado obtido esta

associado a analise desconsiderar a rede local de distribui¢ao secundaria.

Em linhas gerais, as tarifas RTP possuem desempenho melhor em relagdo a recarga ndo
coordenada e a tarifa TOU. No entanto, a implementacao das tarifas diferenciadas necessita de
medi¢do diferenciada e comunicagdo bidirecional, direcionando o setor a desenvolver uma
smart grid, o que implica em custos elevados para as distribuidoras. Por outro lado, a tarifa
TOU apresenta os piores resultados da simulagdo, sendo, inclusive, em alguns casos piores que
a recarga nao coordenada, o que se torna preocupante para o Brasil, por conta da nova opgao
tarifaria disponivel no pais. Ou seja, os moldes da tarifa branca, com a consideracdo de um

mesmo horério de ponta para toda a regido da concessionaria, pode, em algumas situagdes, levar
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anovos picos de demanda nos transformadores, reduzindo o fator de carga dos transformadores.
Mais do que isso, nas situagdes em que o pico de carga nao coincidir com o horério de ponta

da tarifa TOU, verificar-se-a aumento do pico de demanda nos transformadores.

Uma forma de amenizar os efeitos negativos da tarifa 7OU, a partir do momento que se
verifique a possibilidade de atua¢do do V2G, ¢ a criacdo de pregos reduzidos para a venda de
energia. Dessa forma seria possivel atenuar os vales causados pela descarga dos VEs na rede
com o V2@, e eventuais fluxos reversos no secundario dos transformadores. Outro ponto
importante a ser considerado ¢ a tentativa de compatibilizar o horario de pico da tarifa TOU
com o momento de pico dos transformadores. Eventualmente, diante da dificuldade de se obter
esta associacdo dinamica por transformador, poder-se-ia estudar a possibilidade de analisar o
comportamento de regides especificas, ao invés de atribuir o mesmo horario para todo o

mercado da distribuidora.

Com relagdo aos cendrios, no cenario 2, apesar do aumento da demanda gerado pela quantidade
de VEs no sistema, o impacto causado no sistema de distribui¢do ¢ de 2 transformadores
sobrecarregados na recarga ndo coordenada e na tarifa 7TOU. O fator de carga em relacdo ao
caso base, neste cenario, reduz, em média, em 5,6%, 7,9% e 0,5% na recarga ndo coordenada,
tarifa TOU e tarifa RTP Horaria, respectivamente. Na tarifa R7P Instantdnea tem-se uma
elevacao do fator de carga médio em 2,1% em relacdo ao caso base. Isso indica que a otimizagao
com V2G baseada na tarifa RTP Instantanea permite reduzir as flutuacdes na curva de carga

dos transformadores.

No cendrio 3, a recarga ndo coordenada teve 9 (7,8%) transformadores sobrecarregados, sendo
que 2 casos estdo acima de 130% de carregamento. A tarifa 7OU tem 13 (11,2%)
transformadores sobrecarregados, ¢ 8 transformadores acima de 130% de nivel de
carregamento. Ambeas as tarifas RTP possuem 2 (1,7%) casos de sobrecarga. Cabe ressaltar que
este cendrio € o mais agressivo, em que 100% da frota de veiculos da regido sdo substituidos
por VEs (2.140). O fator de carga médio dos transformadores considerando a recarga nao
coordenada, tarifa 7OU e tarifa RTP Horaria, reduzem em 7,8%, 11,7% e 0,3%, em relagao ao
caso base. A tarifa RTP Instantdnea tem melhora no fator de carga médio em 1,9%. Cabe
salientar que, apesar da tarifa RTP Horaria ter reduzido o fator de carga médio, esta redugao ¢
menor em comparacao ao segundo cenario, assim como o aumento do fator de carga médio da

tarifa RTP Instantanea € menor que do segundo cenério.
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No cenario 4, em que ha penetragao de 50% de VEs e o caso base ¢ multiplicado por dois, nota-
se que 9 transformadores estdo sobrecarregados antes da inser¢do do VE. Na recarga nio
coordenada e na tarifa 7TOU tém-se aumento das sobrecargas para 12 e 16 transformadores,
respectivamente. Ou seja, aumento relativo ao novo caso base de 33,3% para a recarga nao
coordenada e 77,8% para a tarifa TOU. Destaca-se para este cendrio, reducdo do numero de
sobrecargas dos transformadores com a atuagdo das tarifas R7TP: a tarifa RTP Horaria tem 8
transformadores sobrecarregados e a tarifa RTP Instantdnea tem 7 transformadores com
sobrecarga. Observa-se que o V2G tem impacto mais significativo com o aumento do patamar
das curvas de carga dos transformadores. O fator de carga médio dos transformadores
considerando a recarga ndo coordenada e a tarifa 7OU apresentam quedas de 1,9% e 3,3%.
Apesar das reducdes dos valores médios do fator de carga, € possivel notar que com aumento
do carregamento do transformador, o impacto negativo com a entrada dos VEs no fator de carga
¢ menor. As tarifas RTP Horaria e Instantanea tém melhora no fator de carga médio de 2,3% e

6,7%, respectivamente.

Ou seja, no cendario mais extremo, com aumento de 2 vezes a demanda da regido e penetracao
de 50% de VEs, o pior caso (tarifa 7OU), tem 16 (14% do total) dos transformadores
sobrecarregados, sendo que 9 transformadores estdo sobrecarregados antes da inser¢do dos
VEs. Assim, pode-se concluir que em situagdes de operacao da rede com carregamento na
ordem de 50%, os impactos com a entrada dos VEs ndo sdo expressivos. Ademais, em
condi¢des de operacdo com baixo carregamento, o impacto da recarga dos VEs tende a ser
marginal, ou até mesmo nulo. Este quadro permite idealizar politicas publicas para a entrada de
VEs nestas regides tipicas de veraneio. Estas politicas contribuiriam para a disseminagao da
tecnologia e gerariam impacto reduzido no sistema de distribuicao local, ndo havendo

necessidade de alteracdo de mecanismos de medicao e tarifacdo de energia elétrica.

Como exemplo, pode-se pensar na possibilidade de incentivos fiscais locais, via IPI ou IPVA,
para o uso de veiculos hibridos plug-in em frotas com perfis controlaveis®!, como veiculos
publicos ou taxis. Estes veiculos utilizariam as baterias nos periodos de baixo carregamento da
rede elétrica, e na época de maior carregamento (tipicamente no verdo), os veiculos utilizariam
o MCI para mobilidade. Dessa maneira, seria possivel adiar investimentos na rede de

distribui¢ao, como substituicao de medidores, instalagao de sistema de comunicagao ¢ a criagao

31 Considera-se frota controlavel os casos em que € possivel, a partir de mecanismos de comando e controle,
determinar os locais e momentos de recarga dos veiculos.
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de tarifas dinamicas para recarga. Na California, por exemplo, hé projeto semelhante, em que
foram adquiridos 90 VEs pelo governo, em 2015, e foram instalados 90 postos de recarga na
regido de Sao Francisco, para estimular o uso de VEs na regido [166]. Também ¢ possivel
verificar o uso deste tipo de politica em Singapura, com a comercializagao de VEs através de
frotas de taxis. A empresa BYD, em parceria com o governo de Singapura, lancou em 2017
uma frota de 100 taxis elétricos, formando a maior frota de taxi elétrico do sudoeste da Asia

[167].

Outra forma de incentivar a compra de VEs nestas regides ¢ a partir de parceria publico privada,
em que o proprietario do veiculo comunicaria a prefeitura sobre a compra. Dessa forma, seria
possivel mapear os pontos que necessitam de postos de recarga. A prefeitura, em parceria com
a distribuidora local, desenvolveria uma rede de postos de recarga para o atendimento da
demanda local, permitindo identificar possiveis problemas pontuais na rede elétrica local, em

termos de nivel de carregamento e queda de tensao.

Outro mecanismo para incentivar o crescimento da mobilidade elétrica local seria a partir de
parcerias com as universidades. Como exemplo, tem-se o projeto “Emnergia 2020”,
desenvolvido por uma parceria publica do governo da Itdlia com a universidade de Genova, que
conta com duas estacdes de recarga no campus de Savona, que permite a coleta dos dados para

utilizados em estudos sobre os impactos dos VEs na rede elétrica [168].

Assim, seria possivel usar as caracteristicas de baixo carregamento da regido para incentivar as
vendas de VEs, a partir de politicas publicas especificas, e estimular o crescimento do mercado
de VEs no pais com reduzido impacto na rede elétrica. Contudo, sem uma lei que permita a
comercializacdo de energia para a recarga dos VEs, os usudrios nao t€ém opgao de posto de
recarga. Sendo assim, o unico local de recarga dos usudrios seria suas proprias residéncias.
Destaca-se, porém, que apesar dos projetos de lei ligados as questdes de vendas e da recarga
dos VEs estarem em tramitacdo na Camara dos Deputados e no Senado, ja houve avangos no

cenario de normatizagdo, como a norma brasileira para recarga de VEs [169].
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5 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo analisar os impactos da recarga e descarga das baterias dos
VEs em uma rede elétrica de distribui¢cdo, dados diferentes niveis de penetragdo. Foi utilizada
arede de distribuicdo de Buzios para as simulagdes. Os dados de medi¢do sdo dos consumidores
do alimentador 7, coletados parcialmente através de uma IMA. Todavia, algumas informagdes
tiveram de ser estimadas ou nao puderam ser consideradas. Por exemplo, o consumo dos
medidores eletromecanicos teve de ser estimado, enquanto que ndo foram considerados
elementos de geragdo local (por exemplo, painéis fotovoltaicos) e possiveis reguladores de
tensdo na rede. Apesar destas consideragdes, esta rede pode ser vista com carateristicas

proximas de uma rede real.

Além dos niveis de penetragdo, os impactos também sao avaliados de acordo com o método de
recarga dos VEs, podendo ser coordenada (com V2G) ou ndo-coordenada (sem V2G). Sendo
assim, foram estabelecidos quatro cendrios de simulacdo. O cendrio 1 se refere a simulagdo da
rede sem nenhum VE conectado a fim de estabelecer o caso base. Neste cenario sao definidos,
através de sorteios, todos os valores das variaveis aleatorias, como por exemplo as conexdes
das fases dos consumidores. Destaca-se que o resultado desse sorteio pode causar um viés para
um determinado impacto. Idealmente o resultado deveria ser feito a partir de uma média de n
sorteios. Os cenarios 2 e 3 consideram 50% e 100% de penetragdo de VEs, respectivamente.
Por fim o cenario 4 simula um crescimento de carga, na tentativa de se aproximar das condigdes
de alta demanda da regido no periodo de verdo, tendo em vista que Buzios ¢ uma cidade de
veraneio. Neste cenario, a demanda do caso base ¢ multiplicada por dois e considera-se 50% de

penetracao de VEs.

Nos cenarios com VEs, as conexdes sdo feitas respeitando as conexdes dos consumidores e a
recarga ¢ de Nivel 1 e Modo 1, de até 16 A. Os impactos da recarga ndo coordenada e das
recargas coordenadas (com V2G) com base nas tarifas 7TOU, RTP Horéria e RTP Instantanea
sdo comparadas com o caso base. Foram analisados, para todos os cendrios, o nivel de

carregamento dos transformadores, fator de carga dos transformadores e nivel de tensdo da rede.

O caso base, de uma forma geral, apresentou um baixo nivel de carregamento dos
transformadores, onde a média do nivel de carregamento ¢ de 21,7% e nenhum transformador

estava com sobrecarga. O fator de carga médio ¢ de 50,4% e o maior valor € de 79,4%. Alguns
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pontos da rede estdo com subtensdo, em destaque o transformador 68 que durante 7,7 horas do

dia tem tensdo abaixo de 117V.

No cenario 2, a recarga nao coordenada e a tarifa 7OU tiveram ligeiro aumento do nivel de
carregamento médio, em relagdo as tarifas RTP. Verifica-se que 2 transformadores estdo com
sobrecarga, na recarga nao coordenada e na tarifa 7OU. O fator de carga médio tem uma
reducdo semelhante na recarga nido coordenada e da tarifa TOU. As tarifas RTP Horaria e
Instantanea apresentam resultados similares e conseguem manter a média do fator de carga
similar ao caso base. Sao registrados 8 casos de subtensdao com 50% de penetracao de VEs, com
destaque para os transformadores de menor capacidade, que tem um impacto maior pela recarga

dos VEs.

No cendrio 3 foi observado um aumento linear do nivel de carregamento em relacdo ao cenério
2, com mais casos de sobrecarga de transformadores na recarga ndo coordenada (9
transformadores) e na tarifa TOU (13 transformadores). A penetracdo de 2.140 VEs reduz o
fator de carga médio da recarga ndo coordenada e tarifa TOU em relacdo ao cenario 2. Nas
tarifas RTP o fator de carga médio se mantém parecido ao do caso base. Por fim, mais pontos
da rede apresentaram queda de tensdo. Cabe salientar que ndo houveram pontos com
sobretensdo, mas existe a possibilidade de ocorrerem, pois, ndo sdo considerados os recursos
de geragdo e os reguladores de tensdo da linha. Também hé a possibilidade da tarifa TOU causar

um fluxo reverso se o pico de demanda nao coincidir com o horério de pico da tarifa.

O aumento da carga do caso base no cenario 4 elevou o nivel de carregamento dos
transformadores e 66 transformadores estdo com até 40% de carregamento, contudo 9
transformadores apresentaram sobrecarrega. Destaca-se a redugdo do numero de
transformadores sobrecarregados nas tarifas RTP Horaria (8 transformadores) e RTP
Instantanea (7 transformadores). A recarga ndo coordenada, tarifa 7OU e tarifa RTP Horaria
mantiveram o fator de carga proximos da média do caso base. A tarifa R7TP Instantanea teve
um aumento de 6,6% no fator de carga médio em relacio ao caso base, em que 15
transformadores estdo na faixa de 70% a 80%. Por fim, a rede demonstra problemas no nivel
de tens@o no caso base, em que 11 transformadores estdo com tensdo abaixo de 117V. Nota-se
que em nenhuma coordenacdo de recarga (com V2G) amenizou algum problema de subtensao

existente.

Apesar do aumento da demanda gerado pela entrada dos VEs no sistema, o alimentador nao

apresentou sobrecarga em nenhum dos cenarios. Dessa forma, uma maneira de incentivar o
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crescimento do setor de mobilidade elétrica no pais, seria através de politicas publicas em
regides de baixo carregamento com a substitui¢do por VEs de frotas cativas, como por exemplo
taxis ou carros governamentais. Outra forma seria através de estudos em parceria com

universidades.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuro

Através da modelagem de uma rede real de distribuigao, foi possivel avaliar os impactos que a
coordenagdo da carga e descarga do VE nesta rede. Nesta se¢do sdo apontados alguns temas

para a continuidade do estudo elaborado nessa dissertagao:

e Os resultados encontrados podem ter um vi€s para certos impactos devido a forma em
que se atribuiu as variaveis aleatorias. Uma maneira de resolver este problema ¢ utilizar
métodos estocasticos, que se baseiam em amostragens aleatdrias massivas para obter
resultados numéricos, tal como o método Monte Carlo, por exemplo.

e Qutro ponto ¢ quanto ao método utilizado para a otimizacdo da carga e descarga da
bateria. Pode se verificar a eficiéncia de outros métodos, como por exemplo a
Programagdo Quadratica ou técnicas heuristicas.

e (Quanto ao niimero de restrigdes utilizadas na otimizacao da carga e descarga do VE.
Podem ser inseridas restricdes de nivel de carregamento maximo do transformador,
ciclo de carga e descarga da bateria, nivel de tensao da rede, dentre outras.

e Pode se atribuir outros niveis de recarga dos VEs além do Nivel 1.

e Por fim, o tempo de simulagdo foi um fator limitante para a analise de mais cenarios,
entdo sugere-se utilizar a interface Component Object Model (COM) do software
OpenDSS com o Matlab, assim a programacdo ¢ realizada pelo Matlab, enquanto a
simulagdo da rede ¢ feita pelo OpenDSS.

e Possibilidade de incluir Geracao Distribuida.
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