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RESUMO

Os veiculos elétricos (VEs) vém se tornando uma das opg¢des para a mobilidade
urbana com o crescimento das vendas globais e a disseminagao de sua utilizagao
para usuarios no nivel residencial. Esta disseminagdo abre margem para que os
carregamentos dos VEs sejam realizados em tomadas de alimentagao residenciais, o
que motiva estudos que visem avaliar a demanda elétrica solicitada por tais conexoes.
Uma das preocupagdes com relagado aos VEs esta relacionada aos impactos elétricos
que a sua penetragao pode gerar aos componentes que constituem as redes de
distribuicdo de energia elétrica e aos seus indicadores, tais como: nivel e desequilibrio
de tensao e perdas técnicas. Nesta dissertagdo é apresentada uma metodologia para
avaliar os impactos elétricos que podem ser gerados na rede de distribuigcdo de baixa
tensdo quando da conexdao dos VEs para efetuar recarga de suas baterias. Esta
metodologia é apoiada por um algoritmo que foi desenvolvido no programa MATLAB®
para determinar curvas de probabilidades de estado do veiculo (carregando, dirigindo
ou estacionado), baseado no Método de Monte Carlo (MMC), pela estimativa de curva
de carga de unidades consumidoras e transformadores e pelo método de fluxo de
poténcia Backward-Forward Sweep. A metodologia é aplicada em uma rede de
distribuicao real de baixa tensdo com 45 unidades consumidoras, alimentadas por trés
unidades transformadoras. As estratégias de recarga dumb charging e valley charging
foram utilizadas para estimar os impactos elétricos na rede, com penetracao de 20%
e 40% de VEs. Na estratégia dumb charging foi verificado sobrecarga no
transformador de distribuicdo mesmo com a penetragdo de 20% de VEs; ja na
estratégia valley charging, pbde-se observar que o desequilibrio de tenséo
ultrapassou os limites regulamentados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Palavras-chaves: Curva de carga, fluxo de poténcia, veiculo elétrico, método de
Monte Carlo.



ABSTRACT

Electric vehicles (EVs) are becoming an option for electrifying urban mobility. Their
global sales are growing and their use by ordinary users is becoming more popular.
This growth increases the number of EVs that charge using residential power plugs,
thereby motivating studies to evaluate the electrical demand generated by these
connections. One concern with regard to EVs is how they will affect the components
that make up electricity-distribution networks and their indicators, such: voltage level
and technical loses. This work presents a methodology to assess the impact of Electric
Vehicles (EVs) that recharge their batteries, on the load curve of a low-voltage
distribution network. This approach is supported by an algorithm that was developed
using the MATLAB® program to determine the vehicle state-probabilities curve
(charging, driving or parking), based on the Monte Carlo method, and estimate the load
curve of consumer units and transformers and by the Backward-Forward Sweep power
flow method. The methodology is applied using a real distributing low-voltage network,
which serves forty-five consuming units, fed by three transformers units. The dumb
charging and valley charging strategies were used to estimate the electrical impacts
on the grid, with 20% and 40% EV penetration. In the dumb charging strategy it was
verified overload in the distribution transformer even with 20% penetration of EVs; in
the valley charging strategy, it was observed that the voltage imbalance exceeded the
limits regulated by National Electricity Agency.

Keywords: Load curve, power flow, electric vehicles and Monte Carlo method.
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1 INTRODUGAO

A necessidade de reduzir o consumo de combustivel dos veiculos de motor a
combustdo interna e a emissao de gases que sdo agravantes para o efeito estufa
estdo entre os principais fatores de impulso no desenvolvimento tecnoldgico e
inovagao no setor automotivo. Tais investimentos em tecnologia e inovagdo vém
contribuindo para o crescimento da utilizagao de veiculos elétricos (VE) ou hibridos
elétricos (HEV) em todo o mundo (FANG et al., 2011; NOUR; ALIl; FARKAS, 2019).

Recentemente o Reino Unido anunciou que até 2040 ira banir a venda de
veiculos de motor a combustio interna, a Alemanha votou pela proibicado da venda
desses veiculos até 2030. Em Oslo, capital da Noruega, a partir de 2020, sera
permitido apenas VEs circulando na area central. A Franga também se empenha em
trabalhar para banir veiculos nao elétricos até 2040. Tais iniciativas, ainda que
pontuais, acabam incentivando a popularizagéo dos VEs em todo o mundo.

Tal popularizagéo € demonstrada pelo volume de vendas de VEs no mundo
em 2018, que superou 1,9 milhdes de unidades, representando um crescimento de
62 % quando comparado com 2017. Ainda que o percentual seja significativo, o
volume de VEs representa apenas 2 % da frota de veiculos em circulagdo no mundo,
mas, vem chamando a atencao de fabricantes, principalmente, em paises que sao
considerados grandes mercados de veiculos a combustao interna (INTERNATIONAL
ENERGY AGENGY, 2019).

O Brasil esta entre os dez maiores mercados de veiculos a combustao interna
do mundo e, por esta razao, tem potencial para ser um mercado atrativo na area de
VEs, desde que consiga cumprir as exigéncias oriundas da transi¢do da mobilidade
urbana (ROCHA, 2018). Heidi (2013) afirma que a transicdo na mobilidade urbana
exige mudangas sistémicas nos setores responsaveis e uma governanga proativa com
politicas publicas que permitam acelerar esta transicdo entre o atual sistema de
transporte e o sistema de tragao elétrica. O MME (2013) divulgou o termo de referéncia
para a elaboragcéo do Plano Nacional de Energia (PNE 2050), no qual classifica como

uma incerteza critica, ou seja, um fato portador de futuro, a penetragdo e a
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disseminagao dos veiculos hibridos e elétricos nas redes de distribuicdo de energia
elétrica.

A disseminagao dos veiculos elétricos abre a opgao de o usuario realizar o
abastecimento em sua propria residéncia como o uso de estagdes de carregamento
particulares. Além disso, estagdes publicas de carregamento podem ser distribuidas
em locais estratégicos para que usuarios as utilizem enquanto trabalham ou realizam
compras, por exemplo (MORSE; GLITMAN, 2014).

Segundo a IEA (2019), a quantidade de carregadores particulares no mundo
€ cerca de seis vezes maior quando comparado com as estacbes publicas de
carregamento, o que leva a uma possivel predominancia de carregadores residenciais
para os usuarios brasileiros.

Entdo, é possivel afirmar que os impactos devido a recarga dos veiculos
elétricos tendem a se concentrar nas redes de distribuicdo de baixa tensao e que
implicardo na necessidade de intervengdes por parte das concessionarias nestas
redes, fato este que foi comprovado pelo estudo realizado no projeto “My Electric
Avenue’, realizado no Reino Unido, indicando que 32 % das redes elétricas de baixa
tensdo britdnicas necessitardo de intervengdes quando 40 % dos consumidores
carregarem seus veiculos no horario de pico (MY ELECTRIC AVENUE, 2016).

No entanto, Galus (2012) afirma que muitos estudos dos impactos de VEs
concentram-se nas redes de média ou alta tensao, porém, as redes de distribuicao de
baixa tensdo enfrentardo maiores desafios, principalmente, pelo fato das conexdes,
na maioria das vezes, acontecerem na residéncia e de maneira ndo controlada.

Diante disto, é fundamental avaliar os impactos elétricos que serdao gerados
nas redes de distribuicdo de baixa tensdo pela conexdo de VEs e propor possiveis
solugdes para o controle e gerenciamento da penetracdo de VEs nesse sistema

elétrico.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A classificagdo dos VEs é baseada na sua fonte de energia. Os principais tipos
de veiculos sdo: veiculos elétricos a bateria (BEV), veiculos elétricos hibridos (HEV),
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veiculos elétricos a célula de combustivel (FCEV) e veiculos elétricos hibridos plug-in
(PHEV). Destes, apenas os BEV e PHEV utilizam a rede elétrica para poder recarregar
suas baterias (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

A Figura 1 demonstra a evolugéo dos licenciamentos e da frota de veiculos

elétricos leves no Brasil desde 2013:

Figura 1 — Licenciamento/Frota de veiculos elétricos no Brasil.
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Fonte: ANFAVEA (2019).

Pode-se perceber que a partir de 2016, a curva que representa a frota de VEs
apresenta um crescimento acentuado, porém, a participacdo de BEV e PHEV, no
mercado de veiculos brasileiro, totaliza apenas 0,02 %, percentual ainda baixo quando
comparado com paises como Noruega e Suigca, em que a participagdo desses
veiculos no mercado €, respectivamente, 46,42 % e 7,92 % (INTERNATIONAL
ENERGY AGENGY, 2019).

Mesmo o Brasil ndo possuindo frota significativa de VEs, é um desafio para
0s pesquisadores avaliar os impactos elétricos que podem ser gerados nas redes de
distribuicdo, sendo este o problema que sera abordado nesta dissertagcdo. De maneira
geral, o problema desta pesquisa pode ser descrito por meio do seguinte
questionamento: como os VEs impactam os condutores e transformadores que

suprem as redes de distribuicdo de baixa tenséo, durante seu processo de recarga?
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1.2 HIPOTESE

A hipdtese desta dissertagcdo € que a carga descontrolada de VEs gera
impactos elétricos na rede de distribuicdo de baixa tensao, tais como: sobrecarga nos
transformadores e condutores da rede, acréscimo nas perdas técnicas, alteragcdes nos
niveis de tensao e desequilibrio de tensdo. Esta analise é relevante para determinar
quais seriam os intervalos para realizar a carga dos VEs com o intuito de reduzir os

impactos supracitados.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Teixeira (2015), o maior obstaculo para a introdugao dos VEs
no Brasil é o seu alto custo. A aprovagao de medidas que reduzam taxas de impostos
pode reorientar o mercado automotivo nacional, encorajando as montadoras a
desenvolver novos segmentos de PHEV’s ou BEV'’s.

Recentemente, o governo brasileiro redigiu e aprovou a Medida Proviséria n.
843/2018 que cria o Programa Rota 2030 — Mobilidade e Logistica e da outras
provisdes. O principal avanco para o setor de VEs é a redugédo do imposto sobre
produto industrializado (IPl) de 25 % para até 7 %, dependendo da classificagao de
eficiéncia energética e do peso do automével (BRASIL, 2018). Tais incentivos foram
utilizados para fomentar a geragéo distribuida (GD) através da geragao de energia
elétrica por usinas fotovoltaicas e, de acordo com Zedequias (2018), o aumento do
uso de GDs no Brasil esta seguindo a tendéncia de outros paises.

Os VEs podem representar, até 2030, 48 % de toda a frota mundial
(MOSQUET et al., 2018). Considerando os recentes incentivos ao mercado de VEs, o
Brasil tende a acompanhar os dados mundiais quanto ao uso destes veiculos na
mobilidade urbana.

Esta tendéncia vem sendo acompanhada pela Associacdo Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA), que computou um crescimento de,
aproximadamente, 60 % nos licenciamentos de VEs no primeiro trimestre de 2018
quando comparado com 0 mesmo periodo de 2017 (ANFAVEA, 2018).
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Baran (2012) projetou que os veiculos elétricos podem representar em torno
de 37 % da frota de veiculos leves no Brasil até 2030. Segundo o autor, se 20 % da
frota brasileira de veiculos leves fosse substituida por VEs e se 60 % realizasse a
recarga ao mesmo tempo, seria gerado um acréscimo de 10 % na demanda maxima
de energia do Brasil.

Tendo em vista as proje¢cdes mencionadas, é fundamental avaliar os impactos
elétricos que podem ser gerados pela penetragdo dos VEs nas redes de distribuigao
de baixa tensao.

Salah (2015) demonstrou que a penetracéo de 16 % de veiculos elétricos
em uma rede de distribuicido local da Suiga pode levar a sobrecargas na subestacao
em estudo. O The EU Project Microgrids desenvolveu um estudo com dois cenarios
de carregamentos: 1) carregamento descontrolado; e 2) controle indireto no
carregamento. O estudo concluiu que a utilizagdo do controle indireto do
carregamento dos VEs permite a alta penetragdo na rede de distribuigdo sem que
sejam necessarios investimentos para substituicdo dos equipamentos da rede (NOUR
et al., 2018).

Yong (2015) afirma que o carregamento lento, normalmente realizado nas
residéncias, pode causar problemas graves de desbalanceamento de fases no
sistema de distribui¢do, pois este tipo de carregamento é realizado em um ponto de
conexao monofasico.

Qian (2011) simulou o carregamento doméstico em uma rede padrdo de 38
barras e indicou que a penetragdo de 20 % de VEs no sistema provocaria um
acréscimo de 35,8 % no pico de demanda diaria, considerando o cenario de
carregamento descontrolado.

Wang (2014) realizou estudo em um modelo de rede de distribuicdo de baixa
tensdo, composto por 42 unidades consumidoras. Os impactos do processo
conhecido como Vehicle to Grid (V2G) foram avaliados e, segundo apresentado, a
poténcia provida na configuragdo V2G demonstrou significativas redugdes no pico de
demanda doméstico, mesmo com niveis baixos de penetragdo e melhoria nos niveis

de tensdo das unidades consumidoras mais distantes da subestagcdo. Uma das
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limitagdes indicadas foi referente a capacidade maxima de corrente do condutor do
alimentador principal, que limitou a penetragéo dos VEs em, no maximo, 40 %.

Nour (2018) também demonstrou que os niveis de tensdo no alimentador
residencial violaram os limites sempre que os VEs foram conectados considerando o

carregamento descontrolado, conforme demonstra a Figura 2:

Figura 2 — Tensao no ponto mais distante do alimentador residencial.
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Fonte: (NOUR et al., 2018, p. 359).

Segundo Fang (2011), uma das alternativas para a redugao dos impactos na
rede de distribuicdo gerados pelo processo Grid to Vehicle (G2V) é aperfeigoar o perfil
de cobranga de energia elétrica, ou seja, manter a demanda de energia elétrica nos
horarios de pico com o menor nivel possivel, considerando a penetragao dos VEs. Ja
para a opgao de V2G, o grande desafio € conhecer a disponibilidade de VEs, ja que
sO poderao gerar essa energia enquanto estiverem estacionados e conectados a rede
(FANG et al., 2011).

Carrillo (2017), Pinter (2015), Leemput (2015), Aljanad (2015), Salah (2015),
Leou (2014b), Dharmakeerthi (2014) e Soares (2010), avaliaram os impactos elétricos
provocados pela penetragcdo de VEs em redes de distribuicdo de média tenséao, redes
teste IEEE e apenas na funcao unidirecional da penetracdo, G2V ou V2G. Porém,
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como ja abordado anteriormente, grande parte das penetragbes dos VEs acontece na
rede de baixa tensdo e um estudo que avalie os impactos, tanto positivos quanto
negativos da penetragao destes veiculos, pode ser desenvolvido.

A analise dos impactos pode avaliar quais beneficios, por exemplo, a
descarga dos veiculos elétricos pode trazer durante os periodos de maior pico de
consumo de energia de unidades consumidoras residenciais e quais prejuizos essa
mesma penetragdo pode provocar caso acontecam carregamentos neste mesmo

periodo de pico.

1.4 OBJETIVOS DO TRABLHO

O objetivo deste trabalho € avaliar os impactos elétricos gerados na rede de
distribuicdo de baixa tensdo pela penetracdo de VEs, com foco principal nos
transformadores e condutores que compdem a rede e os indicadores, a saber, nivel e
desequilibrio de tensao e perdas técnicas.

Para atender ao objetivo do trabalho, serdo cumpridos os seguintes objetivos
especificos:

- Utilizar a metodologia proposta em Gallego (2009) e Jardini (2000) para
determinar a curva de carga das unidades consumidoras da rede de distribuigdo que
sera estudada;

- Aplicar o método de agregacao de cargas para determinar a curva de carga
dos transformadores da rede;

- Aplicar o Método de Monte Carlo (MMC) para estimar a curva de
probabilidade de estado diaria dos veiculos elétricos;

- Utilizar o algoritmo de fluxo de poténcia backward/forward sweep (baixa
tenséo) com e sem a inclusdo do carregamento de veiculos elétricos;

- Propor alternativas que reduzam os impactos elétricos gerados pela

penetracao dos VEs na rede de distribuicao de baixa tensao.
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1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA

Segundo Marconi (2003), do ponto de vista de sua natureza, esta pesquisa

pode ser classificada como uma pesquisa aplicada, pois visa aplicar conhecimentos

para gerar solugbes de problemas especificos. Quanto a sua forma de abordagem,

ela pode ser classificada como uma pesquisa qualitativa, pois ira transformar

informagdes em numeros para serem analisadas e classificadas. Por sua vez,

conforme Gil (2002), esta dissertacdo, do ponto de vista de seus objetivos e

procedimentos técnicos, pode ser classificada como exploratoria e experimental.

Deste modo, para que se possam atingir os objetivos aqui propostos, serao

executadas as seguintes etapas:

ii.

fii.

iv.

Pesquisa sistematica para criar uma metodologia de busca e
avaliacao de artigos em portais de acesso a revistas e periddicos com
o intuito de realizar um estudo da arte;

Depois da definicao da rede de distribuicdo de baixa tensdo seréo
realizadas medi¢des de consumo de energia elétrica pelo periodo de
uma semana em cada unidade consumidora da rede em estudo;
Com as medicgdes realizadas serao tracadas as curvas de carga dos
consumidores, conforme a classificacido de consumo, e as curvas de
carga dos transformadores que suprem a rede em estudo;

Com o Método de Monte Carlo sera estimado o periodo de penetragao
dos veiculos elétricos na rede em estudo;

Com o uso de um software de simulacdo sera simulado o
carregamento de veiculos elétricos (G2V) na rede de distribuicdo em
estudo, para que se possa utilizar um método de fluxo de poténcia a
fim de avaliar os impactos gerados nos transformadores, condutores,

perdas elétricas e niveis e desequilibrio de tensao.
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1.6 PREMISSAS DO TRABALHO

Os resultados aqui apresentados seréo simulados considerando que todos os
veiculos sédo do tipo PHEV, pelo fato de a regido n&o possuir infraestrutura de
carregamento publico, o que impossibilita uma recarga durante o percurso dos
veiculos.

No sistema proposto, os veiculos n&o terdo a disposicédo o Fast Charging
(carga rapida) para carregar suas baterias ao longo do trajeto, ou seja, caso o State
of Charge (estado da carga — SoC) caia para um nivel inferior a 20 %, o motor a
combustao interna (MCI) entrara em funcionamento até que o veiculo esteja na
residéncia. Os carregamentos das baterias serdo do tipo carga lenta ou modo de
recarga 1, realizados sempre que o veiculo esteja estacionado em casa e com um
SoC inferior a 80 %.

Considera-se que a carga exigida pelo processo de carregamento é constante
(3,3 kW monofasico) e que o sistema possui um rendimento médio de 99,1 % com
desvio padrao de 0,54 %, eficiéncia obtida nos dados do Idaho National Laboratory
(INL) em testes realizados nos seguintes sistemas de carregamento: SPX
EV20M26318U, Siemens — VersiCharge, Siemens — SmartGrid Capable, Schneider
Electric EV2430WS, Leviton EVB22-3PM, GE SmartGrid Capable EVSE, GE Energy
WattStation, Eaton SmartGrid Capable e Eaton L230CLBW (IDAHO NATIONAL
LABORATORY, 2019).

Importante ressaltar que o Método de Monte Carlo (MMC) que sera aplicado
nesta dissertacdo para a obtengao das probabilidades de estados dos VEs nao é
objeto de nosso estudo, porém seu uso pode ser aprimorado para outras aplicagdes.
Os dados estatisticos utilizados para a aplicagdo do MMC foram obtidos de Sun
(2011); Sun (2016), Soares (2018) e dos testes realizados pelo INL em diferentes tipos
de PHEVs.

Para os calculos de fluxo de poténcia na baixa tensao sera utilizado o método
Backward-Forward Sweep (baixa tenséo), considerando o sistema desbalanceado, ou
seja, os carregamentos monofasicos serao sorteados aleatoriamente para definir em

qual fase a unidade consumidora estara conectando o sistema de recarga.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo foi organizada em cinco capitulos, conforme descritos

abaixo:

ii.

fii.

iv.

Capitulo1: este capitulo apresenta a introdugdo ao assunto que sera
abordado, define o problema de pesquisa, hipotese, justificativa, os
objetivos, a metodologia utilizada, bem como as premissas do
trabalho;

Capitulo 2: apresenta a revisao da literatura com publicagdes mais
significativas sobre o Método de Monte Carlo (MMC) aplicado a
definicdo de estados de VEs, redes de distribuicdo, curvas de carga e
veiculos elétricos;

Capitulo 3: apresenta a metodologia utilizada na definicdo dos
impactos gerados pelo carregamento de veiculos elétricos na rede de
distribuicdo. Este capitulo demonstra a alteragdo proposta na
metodologia de Jardini (2000) para a determinagéo da curva de carga
de unidades consumidoras. E apresentada a aplicacdo do MMC para
a definicao de estados, bem como a curva de probabilidade de estado
dos VEs ao longo do dia. Também é demonstrada a metodologia
utilizada para a realizagao dos calculos de fluxo de poténcia na rede
em estudo;

Capitulo 4: capitulo destinado a apresentacdo e discussdo dos
resultados da determinagao dos impactos da penetracio dos veiculos
elétricos na rede de distribuicdo de baixa tensdo. A metodologia
proposta € aplicada em um trecho de uma rede real com 45 unidades
consumidoras e os impactos sao demonstrados no final do capitulo;
Capitulo 5: realiza as conclusbes e as consideragdes finais da

pesquisa, indicando sugestdes para a realizagao de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizado um estudo da literatura relacionado ao MMC e suas
aplicagbes na determinacdo de estados de VEs, sistema de distribuigcdo e veiculos
elétricos. A segao que trata do assunto de sistema de distribuicdo apresenta também
uma metodologia utilizada para estimar curvas de carga de unidades consumidoras.

Na secdo de veiculos elétricos sao apresentados os principais tipos de
veiculos elétricos, formas de carregamento e suas caracteristicas e também
apresenta um estado da arte sobre os impactos gerados pelo carregamento dos

veiculos elétricos no sistema elétrico de poténcia.

2.1 VEICULOS ELETRICOS

De acordo com a ABNT (2013), um veiculo elétrico é todo veiculo movido por
um motor elétrico, alimentado por uma bateria recarregavel ou por outros dispositivos
de armazenamento de energia elétrica, normalmente, recarregados por estagdes
publicas de carregamento ou estagdes residenciais.

O projeto do veiculo elétrico pode trazer caracteristicas distintas quanto a
distribuicdo do motor de tracdo. Normalmente, sdo construidos veiculos dotados de
apenas um motor elétrico que traciona duas ou quatro rodas. Porém, alguns modelos
sao dotados de dois motores elétricos ou até mesmo quatro motores, um para cada
roda (VALSERA-NARANJO et al., 2009).

Os veiculos elétricos sao categorizados em quatro grupos, de acordo com o
seu aspecto construtivo: veiculo elétrico a bateria (BEV), veiculo hibrido plug-in
(PHEV), veiculo hibrido (HEV) e veiculo elétrico a célula de combustivel (FCEV)
(BAYRAM; TAJER, 2017).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas relacionadas a propulsdo,
desvantagens, infraestrutura e abastecimento, sistema de armazenamento de energia

e vantagens dos quatro grupos de veiculos elétricos.



Tabela 1 — Caracteristicas dos BEVs, HEVs e FCEVs.
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- Necessidade de
estacdes de
carregamento;

- Custo;

- Vida util das baterias.

- Alto custo
comparado com
veiculos de MCI.

BEV HEV / PHEV FCEV
Propulsor - Motores elétricos. - Motores elétricos; | - Motores elétricos.
- MCI.
Subsistema de | - Baterias; - Baterias; - Tanque de
armazenamento | - Supercapacitores. - Supercapacitores; | hidrogénio;
- Combustivel - Baterias /
fossil. Supercapacitores.
Infraestrutura e | - Estagdes de - Posto de - Producéo e
abastecimento | carregamento. combustivel; infraestrutura de
- Estagbes de transporte de
carregamento hidrogénio.
(para os PHEV).
Vantagens - Emissao local zero; - Baixa emissao - Emissao local zero;
- Alta eficiéncia; local; - Alta eficiéncia
- Independéncia de - Alta economia de | energética;
combustivel fossil. combustivel; - Independéncia de
- Longo alcance de | combustivel fossil.
viagem.
Desvantagens - Capacidade das - Capacidade das | - Alto custo;
baterias; baterias; -Em
- Baixo alcance de - Dependéncia de desenvolvimento;
viagem; combustivel féssil; | - Custo das células

de combustivel;
- Producgao do
hidrogénio e
infraestrutura de
transporte.

Fonte: (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010; YONG et al., 2015, p. 590, 369).

2.1.1 Veiculo elétrico a bateria (BEV)

O BEV utiliza o motor elétrico como sua unica fonte de propulséo, o que faz

com que ele opere sempre em modo de esgotamento de carga, sendo suas baterias

recarregadas, principalmente, por uma fonte externa de energia (estagdo de

carregamento publica ou particular) ou parcialmente pela energia regenerativa

acumulada das frenagens (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).

Conforme a Tabela 1, este tipo de veiculo tem limitagbes de autonomia, isto

se deve ao fato do mesmo possuir apenas propulsdo elétrica. Para aumentar a
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autonomia, os BEVs possuem maiores pacotes de baterias quando comparados com
os HEVs e PHEVs. Em geral, tém capacidade que varia entre 20 kWh e 85 kWh
(BAYRAM; TAJER, 2017).

Como exemplos ha o BMW i3, que possui pacotes de baterias que totalizam
capacidade de 22 kWh e autonomia de até 180 km, e o chevrolet Bolt, que possui trés
pacotes de baterias de ions de litio que atingem 60 kWh de capacidade e autonomia
de até 383 km. A Figura 3 apresenta o aspecto construtivo tipico de um veiculo elétrico

a bateria.

Figura 3 — Aspecto Construtivo do BEV.
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Fonte: Adaptado de Yong (2015, p. 367).

Pode-se perceber que a fonte de energia para o motor elétrico sdo as baterias
internas do veiculo, as quais sao recarregadas por um ponto de alimentacéo externa.
Neste caso, apenas o0 motor elétrico é responsavel por fornecer poténcia ao sistema

de transmissao do veiculo.

2.1.2 Veiculo hibrido plug-in (PHEV)

O PHEV possui dois motores que s&o utilizados como propulsdo, um motor
elétrico e um MCI, que faz com que os PHEVs tenham pacotes de baterias menores
quando comparados com os BEVs (BAYRAM; TAJER, 2017).

Segundo Chan (2010), os PHEVs sado capazes de carregar sua bateria

utilizando uma fonte de energia elétrica externa, normalmente, uma estagdo de
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carregamento publica ou particular, sendo, em alguns casos, comparado a um BEV
de autonomia limitada, porém, em outros casos, essa autonomia pode ser estendida
utilizando-se o MCI para carregamento das baterias.

Em se tratando de confiabilidade, o uso do MCI no PHEV permite que o
usuario percorra distdncias maiores, quando comparado com um BEV, sem que
acontecega uma recarga das baterias (INTERNATIONAL ENERGY AGENGY, 2018).

De acordo com Yong (2015), o PHEV pode ter as seguintes configuragcdes de
sistemas de propulsdo: PHEV série, PHEV paralelo e PHEV série-paralelo. A Figura
4 apresenta a primeira configuracdo em que o veiculo é movido apenas pelo motor
elétrico, sendo que o MCI é utilizado para alimentar um gerador que distribui a energia

para o sistema.

Figura 4 — Aspecto construtivo do PHEV série.
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Fonte: Adaptado de Yong (2015, p. 367).

O PHEV pararalelo tem sua propulsao realizada pelos dois motores (elétrico
e a combustdo), ja no PHEV série-paralelo, o MCI, além de ser utilizado para
propulsdo, também alimenta o gerador interno, conforme € demonstrado na Figura 5.

As defnicdes supracitadas implicam que um PHEV pode utilizar uma
combinagdo do motor elétrico com o motor a combustdo durante uma viagem.
Dependendo de qual forga motriz esta sendo utilizada durante o seu funcionamento,
a operacado do PHEV pode ser classificada de duas maneiras, a saber, modo de
deplecéo de carga (CD) e modo de sustentagao de carga (CS) (SHANKAR; MARCO;
ASSADIAN, 2012).
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Figura 5 — Aspecto construtivo do PHEV série-paralelo.
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Fonte: Adaptado de Yong (2015, p. 367).

Na Figura 6 € demonstrado o estado de carga da bateria de um PHEV nos
dois modos de operacéo.

Figura 6 — Modo de operagao do PHEV.
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Fonte: Adaptado de Kromer (2007, p. 31).

No modo de deplecdo de carga, o sistema de controle do PHEV pode
desabilitar o MCI e utilizar apenas a energia das baterias para sua propulséo ou
combinar o funcionamento do motor elétrico com o motor & combustao interna até
atingir um limite minimo de SoC. Ao atingir o nivel minimo de SoC, o sistema de

controle do PHEV altera o modo de operagdo para sustentagdao de carga,
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desabilitando o motor elétrico e ativando o MCI para fornecer a propulsao ao veiculo
e manter a carga da bateria proxima ao SoC minimo (KONG; KARAGIANNIDIS, 2016).

O PHEV é uma tecnologia de transicdo entre o veiculo com motor de
combustao interna e o veiculo elétrico, pois combina alta autonomia com reducio da
emissao de gases poluentes a atmosfera. Por este motivo, este tipo de veiculo pode
ser utilizado nas simulagdes desta dissertagdo, mesmo propriciando menor impacto
na rede de distribuicdo quando comparado com um BEV, pois possui pacotes de
baterias com capacidade que variam entre 4 kWh e 10 kWh, cerca de 20 % da
capacidade de um BEV (KONG; KARAGIANNIDIS, 2016; REDELBACH et al., 2013).

2.1.3 Veiculo hibrido (HEV)

A Toyota foi a responsavel por apresentar a primeira geragéo de HEV através
do Toyota Prius, que atualmente possui uma autonomia de 812 km, chegando a
18,9 km/I em ambientes urbanos.

Os HEVs sao movidos, principalmente, por motores de combustao interna,
porém sao também equipados com pacotes de baterias que variam entre 1 kWh e
2 kWh, carregadas pelo sistema de freio regenerativo, que alimentam um motor
elétrico para aumentar a eficiéncia desse tipo de veiculo (BAYRAM; TAJER, 2017).

De maneira geral, quando comparados com veiculos convencionais, os HEVs
geram reducdo de consumo de combustivel de até 40 % em areas urbanas e 15 %
em rodovias (INTERNATIONAL ENERGY AGENGY, 2018). O sistema de propulséo
do HEV também pode ser dividido em trés tipos: HEV série, HEV paralelo e HEV série-

paralelo, que tem suas caracteristicas iguais as supracitadas na se¢éo do PHEV.
2.1.4 Veiculo elétrico com célula a combustivel (FCEV)
Neste tipo de veiculo, as baterias sao substituidas por pilhas de combustivel,

normalmente, de hidrogénio, que geram energia para alimentar o motor elétrico
responsavel pela propulsdao (CHAN; BOUSCAYROL; CHEN, 2010).
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Ao contrario dos BEVs e PHEVs, os FCEVs n&o utilizam energia elétrica da
rede de distribuicdo para carregar suas pilhas de células de combustivel, além disso,
possuem densidade de poténcia relativamente maiores quando comparadas com os
pacotes de baterias utilizados nos BEVs, PHEVs e HEVs. Como exemplo, tem-se o
Toyota Mirai, que possui pilhas de células de combustivel com densidade de 2 kW/kg,
enquanto um Nissan Leaf possui pacotes de baterias com densidade em torno
de 0,6 kW/kg (BAYRAM; TAJER, 2017; NIGGLI SILVA, 2014; TOYOTA, 2017).

As principais limitagcdes desse tipo de veiculo s&o a inexisténcia de redes de
abastecimento e a auséncia de estudos mais avangados sobre a tecnologia, o que
torna o seu custo ainda muito alto quando comparado com outros modelos existentes
no mercado (INTERNATIONAL ENERGY AGENGY, 2018).

2.2 BATERIAS

Valsera-naranjo (2009) afirma que as baterias foram determinantes para fazer
com que o0s veiculos elétricos desaparecessem por um tempo da industria
automobilistica devido ao seu alto custo, peso, volume e baixa autonomia quando
comparado com os veiculos de motor a combustéo interna.

Atualmente, as baterias de ion de litio dominam o mercado de veiculos
elétricos e recebem investimentos significativos na area de pesquisa e
desenvolvimento para realizar modificagcbes que reduzam custos de fabricagao e
elevem seu desempenho (HANNAN; MEMBER, 2018).

Segundo o IEA (2018), os esforcos realizados em pesquisa e
desenvolvimento dos ultimos cinco anos desempenharam importante papel na
reducdo de custos e melhora no desempenho das baterias de ion de litio, que em
conjunto com os continuos desenvolvimentos tecnoldgicos em sistemas eletrénicos,
impulsionaram a competitividade de armazenadores de ions de litio para aplicagcdes
estacionarias. A Figura 7 apresenta a curva de carga tipica de uma bateria de ion de

litio que é utilizada em veiculos elétricos:
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Figura 7 — Curva de carga tipica de uma bateria de ion de litio.
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Fonte: Adaptado de Hannan (2018, p. 19364).

Pode-se observar que enquanto a bateria esta em processo de carregamento,
0 seu SoC aumenta gradativamente, enquanto a corrente permanece constante e a
tensdo de carga em crescimento exponencial. Quando a tensao de carga atinge o
valor maximo, a corrente, entdo, decai em uma fungao exponencial até que o SoC
atinja seu valor maximo.

Sun (2016, 2018) simplifica o estado de carga das baterias utilizando as
Equacbes 1 e 2, que sao utilizadas, respectivamente, para estimar SoC por unidade

de tempo de um conjunto de baterias no processo de carga e descarga:

Pch
S0Ccharging = S0C + leat (1)
*E
Socdischarge = SoC — Z‘bai (2)
Onde:

Pch: poténcia de carregamento em kW;
Cbat: capacidade da bateria em kWh;
v: velocidade média de viagem em km/h;

Ec: consumo de energia por quildometro em kWh/km.
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A fim de aumentar a vida util das baterias, este processo de carregamento €,
normalmente, realizado somente quando as baterias estdo com SoC inferior a 80 %.
Da mesma forma, os veiculos controlam este parametro para que o estado de carga
nao atinja valores inferiores a 20 % (DU; CHENG; YANG, 2015; LEOU; SU; LU, 2014a3;
SUN; YANG; YAN, 2018).

O tempo necessario para realizar a recarga da bateria dependera de como
estara o seu estado de carga no momento do inicio do processo de carregamento e o
meétodo de recarga empregado.

Por motivos de simplificagdo das simulacbes, nesta dissertacdo sera
considerado que o processo de recarga das baterias acontecera de maneira

constante, com a poténcia nominal do carregador utilizado.

2.3 METODOS DE RECARGA

Segundo Villalobos (2014), o carregamento de BEVs e PHEVs pode ser

classificado em trés grupos, dependendo do modo de carga, a saber:

o Carga lenta (monofasica — AC): este carregamento é realizado por
plugues residenciais normatizados para cada pais, com a poténcia de
carregamento variando de localidade para localidade. A corrente
maxima deste tipo de carregamento chega a 15 Aem 220 V (3,3 kW).

o Carga rapida (trifasica — AC): neste caso, este carregamento nao
utiliza plugues residenciais normatizados, pois a poténcia supera os
limites de tais plugues. A poténcia de carregamento fica em torno de
10-20 kW.

o Carga ultrarrapida (trifasica — AC ou CC): este carregamento €, em
geral, utilizado em postos de carregamentos externos, nos quais a

poténcia pode ficar em torno de 50-200 kW.

Das classificagdes acima, os modos de carga lenta e carga rapida sao

utilizados em residéncias, ou seja, sdo alimentados por um ramal de entrada de
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energia elétrica de baixa tens&o. Ja de acordo com a ABNT (2013), sdo quatro os

possiveis modos de recarga, conforme descritos abaixo:

o Modo de recarga 1. o VE é conectado a rede de alimentagao
utilizando-se de tomadas que ndo excedam 16 A e 250 V em tensao
alternada monofasica e 480 V em tensao trifasica;

o Modo de recarga 2: o VE é conectado a rede de alimentagao através
de tomadas que nao excedem 32 A e 250 V em tensao alternada
monofasica e 480 V em tens&o trifasica.

o Modo de recarga 3: o VE € conectado a rede de alimentacao alternada
utilizando-se do SAVE (Sistema de Alimentagdo do VE) dedicado e é
conectado permanentemente a rede de alimentacao alternada;

o Modo de recarga 4: o VE é conectado a rede de alimentagao alternada
com o uso de um carregador externo, sendo o cabo de alimentagéo e
a tomada moével do VE fixados permanentemente ao sistema de

alimentacgao (estacao de carregamento).

O Brasil ndo possui registro de estagcado de carregamento, seja ela publica ou
particular. Esta situagdo se deve ao fato de a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) ter regulamentado os carregamentos de VEs apenas em 2018, por meio da
Resolugcao Normativa n. 819 (de 19 de junho de 2018), e langou formulario para que
os consumidores registrem, com as distribuidoras de energia elétrica, as estac¢des de

carregamento.

2.3.1 Estratégias de recarga

As estratégias de recarga de um VE definem o quanto o processo de
carregamento pode impactar o sistema elétrico ao qual estara conectado. A seguir €
apresentado um estado da arte sobre as estratégias de recarga utilizadas em estudos
que avaliaram os impactos gerados pela penetragao de VEs em redes de distribuigao.
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Galus (2010) descreve trés modos de operagao para os veiculos elétricos

durante o processo de recarga:

o Uncontrolled charging (carregamento descontrolado): o VE é
conectado a rede elétrica sempre que a bateria ndo esta
completamente carregada;

o Controlled charging (carregamento controlado): o VE inicia o seu
carregamento quando um sistema de controle inteligente avalia ser o
melhor momento para a conexdo com a rede;

o V2G services: neste modo de operagdo, a carga remanescente da
bateria pode ser utilizada para ser injetada na rede por meio de um
controle em tempo real, o qual define o momento em que esta

poténcia pode ser injetada.

Lopes (2011) também adotou trés estratégias de recarga: dumb charging
(carregamento “burro”), tariff policy charging (cobranga de politica tarifaria) e smart
charging (carregamento inteligente). Neste estudo, a dumb charging, chamada de
recarga “burra”, acontece na area residencial sempre que o VE demanda
carregamento. Na ftariff policy charging, 25 % dos VEs realizam a recarga durante o
periodo tarifario mais baixo e o restante continua a realizar sua recarga na estratégia
dumb charging. A smart charging segue a premissa aplicada por Bremermann (2014)
na estratégia controlled charging.

Bremermann (2014) considera, em sua analise, trés estratégias de

carregamento:
o Direct Charging (carregamento direto): o VE inicia seu carregamento
assim que finaliza a ultima viagem do dia;
o Valley charging (carregamento no vale): o VE somente realiza a
recarga no periodo de menor demanda da rede;
o Controlled charging (carregamento controlado): o VE, além de realizar

a recarga no periodo de menor demanda da rede, pode também ser

desconectado temporariamente da rede caso ela esteja em risco.
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Qian (2011) apresenta metodologia para modelar e analisar a demanda de

carga em um sistema de distribuicdo, utilizando as seguintes estratégias de

carregamento:

Uncontrolled  domestic  charging (carregamento  doméstico
descontrolado): neste cenario, ndo existe incentivo aos proprietarios
de VE para realizarem o carregamento fora do pico de demanda da
rede elétrica;

Uncontrolled off-peak domestic charging (carregamento doméstico
descontrolado fora do pico): neste cenario, os usuarios possuem
vantagens financeiras na tarifa de energia quando realizam o
carregamento durante horarios fora de pico de demanda da rede;
“Smart” domestic charging (carregamento doméstico inteligente):
neste cenario, um sistema de controle em tempo real determina o
inicio de carregamento que gerara a maior economia para 0 usuario,

considerando, também, os riscos para a rede elétrica.

Hemphill (2012) avaliou os impactos do carregamento de veiculos elétricos

nos ativos da distribuidora de energia elétrica local, considerando os seguintes

cenarios:

Unmanaged load profile (perfil de carga nao controlado): neste
cenario, os usuarios realizam o carregamento assim que chegam em
casa até que o SoC atinja 100 %;

Time of use metering load (perfil de carga horario): neste cenario, os
usuarios sao incentivados a iniciar a recarga no momento em que a
tarifa de energia estiver no seu menor patamar de preco;

Smart control strategy load (estratégia inteligente de controle de
carga): neste cenario, um dispositivo de medicdo em tempo real
fornecera dados dos VE para permitir um controle remoto do horario

de inicio da recarga de cada VE conectado a rede.
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Sun (2018) utiliza duas estratégias de recarga, conforme descrito a seguir,
para criar um modelo analitico baseado em Markov, que permite estimar a demanda

gerada por recargas de VE em uma rede teste IEEE 53 - barras:

o Uncotrolled charging: nesta estratégia, os usuarios iniciam a recarga
de forma lenta com poténcia de 3,3 kW, depois de retornarem de sua
ultima viagem do dia;

o Smart charging: nesta estratégia, um sistema de despacho transfere
as recargas dos VE do horario de pico para o horario de vale de

demanda de energia elétrica.

Wang (2018) realizou seus estudos considerando apenas o cenario Domestic
uncontrolled charging, no qual os VEs s&o conectados a rede e recarregados sempre
que chegam em casa, mesmo que o horario coincida com o pico de demanda e valor
tarifario mais elevado da distribuidora de energia elétrica.

Esta dissertacéo utilizara duas estratégias de carregamento durante as
simulagdes: Dumb charging, em que as recargas dos VE iniciardo sempre que estes
chegarem as residéncias e permanecerao conectados até que o SoC atinja 80 %, e
Valley charging (recarga no vale), em que as recargas dos VE iniciardo no momento

de menor demanda de energia da rede elétrica em estudo.

2.4 METODO DE MONTE CARLO

O Método de Monte Carlo (MMC) é uma ferramenta robusta que pode ser
utilizada em diversas areas da Matematica, da Fisica e da Engenharia. Algoritmos
baseados neste método fornecem estimativas estatisticas para qualquer fungéo linear,
baseadas em sorteios aleatérios de qualquer variavel aleatéria (DIMOV, 2008).

De acordo com Li (2005), a ideia basica da simulagao de Monte Carlo é criar
uma série de amostras experimentais usando uma sequéncia numérica aleatéria. O
método garante que o erro da aproximagao de Monte Carlo seja menor que um valor

pré-determinado com uma certa probabilidade.
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Segundo Zapata (2010), a utilizagdo deste método se justifica sempre que se
deseja obter a solugdo analitica ou direta de um modelo matematico complexo ou
obter dados de uma variavel aleatéria ou de um processo aleatério complexo. O MMC
sempre produz uma aproximacgao da solugao, porém um controle da precisdo desta
aproximagao pode ser implementada para garantir a probabilidade de erro requerida
(MITCHELL, 2017).

Este método dispensa o uso das equacgdes diferenciais que descrevem o
comportamento de sistemas complexos. O mesmo exige que o sistema seja modelado
com o uso de fungdes de distribuicdo de probabilidade (FDP). Quando essas fungdes
sao conhecidas, o método pode ser utilizado para realizar amostragens aleatérias a
partir delas e este processo repetido inUmeras vezes para que, a partir de técnicas
estatisticas, um resultado seja obtido (BILLINTON; ALLAN, 1992).

De acordo com Billinton (1992), cada simulagdo realizada produz uma
estimativa para cada parametro do processo que esta sendo avaliado. Tais
estimativas refletem os valores de numeros aleatérios que foram gerados para as
variaveis do processo durante uma simulagao especifica. O procedimento em questao
cria N estimativas para cada um dos parametros, em que N é definido, entdo, como o
numero de iteragdes realizadas.

Estimativa de pontos, tais como valor esperado e variancia, sao valiosas e
frequentemente utilizadas para avaliar a confiabilidade da aplicacdo do MMC e para
determinar tomadas de decisdes durante a aplicagdo da mesma (KROESE; TAIMRE;
BOTEV, 2011). O valor esperado E(x) e a variancia V(x) da estimativa podem ser

determinados pelas equacdes 3 e 4:

E(x)y Ty %, (3)
V(x)§ EYy (% — E(x))? (4)
Onde:

N é o numero de iteracdes;

xi € a variavel indicadora do processo.
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De acordo com o teorema do limite central, ou a lei dos grandes numeros, a
meédia da amostra pode ser usada como uma estimativa imparcial da expectativa
matematica quando o numero de iteragdes é grande o suficiente. A Figura 8 apresenta
a convergéncia de uma simulagdo em torno de um valor esperado pelo alto numero

de iteragdes realizadas:

Figura 8 — Estabilidade da simulagao para um valor esperado.
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Fonte: Adaptado de Zapata (2010, p. 212).
O desvio padrao da estimativa pode ser calculado por:
|4
o= Y& (5)

N

Por meio da Equacéo 5, entende-se que duas medidas podem ser utilizadas
para reduzir o desvio padrido da estimativa realizada pelo MMC: aumentar o nimero
de iteragdes ou reduzir a variancia da estimativa. Importante salientar que a varianica
da estimativa ndo pode ser reduzida para zero, portanto, as simulagbes sempre
requerem um numero razoavelmente e suficientemente grande de iteragdes.

A simulagdo de Monte Carlo cria um processo de convergéncia flutuante e
n&o ha garantia de que mais algumas amostras levem a um erro menor. E verdade,
no entanto, que o limite de erro ou o intervalo de confianga diminui a medida que o

numero de iteragdes aumenta. O nivel de precisao da simulacdo de Monte Carlo pode
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ser medido usando o coeficiente de variacéo, que € definido como o desvio padrao da

estimativa dividido pelo valor esperado da estimativa (ZAPATA, 2010):

[

)

* 100 [%] (6)

Segundo Kroese (2011), o coeficiénte de variagdo € 0 numero maximo de
iteracbes sao utilizados frequentemente como critério de convergéncia nas
simulacgdes. Valores tipicos entre 5 % e 6 % podem ser utilizados como critério de
convergéncia nas simula¢des quando esta sendo obervado o coeficiente de variagao.
Nesta dissertagao, sera utiliazdo como critério de convergéncia um coeficiente de

variagao igual a 1%.

2.4.1 Aplicagao do MMC em estudos com VEs

Soares (2010; 2011) propde uma simulacado de Monte Carlo com a integragao
da cadeia de Markov para definir a probabilidade dos estados dos VEs ao longo do
dia. Foram utilizados quatro possiveis estados para os veiculos: em movimento,
estacionado na residéncia, estacionado em area comercial e estacionado em area
residencial. Os resultados obtidos foram utilizados em um estudo de caso de umarede
de distribuicdo de média tensao de 15 kV da llha das Flores do arquipélago de Agores.

Leou (2014a) avaliou diversos cenarios de carregamento dos veiculos
elétricos em uma rede de distribuigao e aplicou um método de fluxo de poténcia para
estimar perdas técnicas geradas pela penetracédo dos VEs, utilizando a Simulagao de
Monte Carlo.

Hamed (2015) focou seu trabalho no desenvolvimento de um método que
utiliza a simulacao de Monte Carlo para avaliar a confiabilidade de redes inteligentes
na ampla penetragdo de PHEV. As variaveis simuladas foram utilizadas para simular
a geracao distribuida das residéncias, os padrbes de carga dos veiculos e o
comportamento dos proprietarios de PHEVs. O método foi simulado para um horizonte

de 1 ano.
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Wang (2018) gerou padrdes de conducéo realizando uma simulacao de Monte
Carlo para determinar as incertezas sobre os impactos dos carregamentos de VEs na
rede de distribuicdo. Os dados estatisticos de horarios de saida e chegada dos
veiculos foram obtidos do UK 2000 Time of Use Survey (TUS), que € uma base de
dados que carrega atividades domésticas de dias de semana e finais de semana,
incluindo o uso dos veiculos proprios.

Sun (2016, 2018) implementou o MMC para determinar o comportamento de
viagens dos veiculos elétricos realizando uma correlagao probabilistica entre multiplos
estados (charging - carregando, driving - dirigindo, parking - estacionado) e SoC das
baterias. A metodologia utilizou dois tipos de veiculos intitulados C-PEV (61 %) e O-
PEV (39 %), o primeiro considerado como o veiculo particular e o segundo para uso
de transporte de passageiros.

A Tabela 2 apresenta os parametros dos dois modelos de veiculos elétricos
(M1 e N1) que foram obtidos de uma pesquisa de veiculos do mercado europeu. A
capacidade da bateria dos veiculos no passo inicial da simulagdo de Monte Carlo

implementada por Sun (2018) seguiu a fungéo de distribuicdo normal apresentada na

Equacao 7:
R
f(x) =H=e = (7)
Onde:

u: média dos dados simulados;

o desvio padrdo dos dados simulados.

Tabela 2 — Classificagao e parametros dos PEVs.

Tipo PEV M1 N1
Capacidade da uMl =285 oit, =147 ul}., =230 ol =95
bateria

Coat (kWh) CMI =72,0 Crﬂr/lliln :10,0 CNI =40,0 C;rvu'ln :9’6

max max
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Tipo PEV M1 N1
Energia EM =0,159 EJ' =0,185
consumida por

quildmetro

Ec (kWh/km)

Fonte: Transport Research & Innovation Portal (2010, p. 30,34).

Sun (2018) fez uso da simulagcdo de Monte Carlo para determinar as
probabilidades de estado dos veiculos elétricos para cada intervalo de tempo ao longo
de um dia. A Figura 9 demonstra os resultados obtidos com a implementacdo da

metodologia:

Figura 9 — Curvas de probabilidade dos diferentes estados ao longo do dia.
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Fonte: Sun (2018, p. 161).

Onde:

Sp: representa a probabilidade horaria de um veiculo estar estacionado;

Sd: representa a probabilidade horaria de um veiculo estar em locomocgao;
Sn — ch: representa a probabilidade horaria de um veiculo estar recarregando
no modo lento;

Sf — ch: representa a probabilidade horaria de um veiculo estar recarregando

no modo rapido.
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Pode-se observar que a probabilidade de um veiculo estar conectado a um
ponto de carga lenta (Sn-ch) é nula a partir das oito horas da manha, permanecendo
assim até as 14h. Este é o instante no qual a probabilidade de carregamento comeca
a aumentar e tem seu pico maximo coincidindo com horarios de pico de demanda

residencial.

2.5 SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Segundo H. Kersting (2012), um sistema de distribuigéo inicia, normalmente,
pela subestacdo de distribuicdo, que é alimentada por uma ou mais linhas de
subtransmisso.

Cada subestacdo supre um ou mais alimentadores primarios que,
normalmente, sdo radiais, o que significa dizer que existe apenas um caminho da
subestacao de distribuicdo até o consumidor para despachar o fluxo de poténcia
necessario (KERSTING, 2012). Os elementos abaixo constituem os alimentadores

primarios de distribuigao:

I. alimentador principal trifasico;

ii. ramificacdes laterais trifasicas, bifasicas ou monofasicas;
fif. reguladores de tenséo;

iv. bancos de capacitores;

V. transformadores de distribuigao;

Vi. redes de distribuicdo secundarias;

vii.  cargas trifasicas, bifasicas e monofasicas.

O sistema de distribuicdo tem por caracteristica estar mais préoximo dos
consumidores, normalmente, operados com niveis de média e baixa tensdo, também
conhecidas como redes primarias e secundarias de energia elétrica (ABRADEE,
2018). As unidades consumidoras alimentadas em tensdo secundaria de distribui¢cao
(baixa tensao) sao conectadas a rede por meio dos ramais de ligagao, supridas pelos
transformadores instalados na rede de distribuicado (BLUME, 2016). As empresas que
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detém concesséo para prestar os servigos de distribuicdo de energia s&o reguladas
pela ANEEL e seguem regras e procedimentos que visam garantir a confiabilidade e

a qualidade de energia elétrica no sistema de distribuicéo.

2.5.1 Qualidade de energia elétrica no sistema de distribuigcao

A qualidade da energia elétrica esta relacionada a qualidade do produto
entregue, qualidade do servigo prestado e a qualidade do tratamento de reclamacdes
realizadas. Quando se trata de qualidade do produto em regime permanente, os
seguintes fendmenos sao descritos pela PRODIST 8 (ANEEL, 2018a):

I. tensdo em regime permanente;

ii. fator de poténcia;

fi. harmonicos;

iv. desequilibrio de tenséo;
V. flutuacao de tenséo;

Vi. variacao de frequéncia.

Em se tratando de tensdo em regime permanente, a tenséo a ser contratada
pelas unidades consumidoras em tensao igual ou inferior a 1 kV deve ser a propria
tensdo nominal do sistema, ou seja, se uma unidade consumidora solicita atendimento
na classe de 220 V monofasico, a tensdo de atendimento (TA) &€ 220 V (ANEEL,
2018a). A Tabela 3 apresenta as faixas de variagdo admissiveis da tens&o de leitura
(TL) de unidades consumidoras atendidas em tensao secundaria de distribuicao
(380/220 V):

Tabela 3 — Niveis de tensdo de leitura.

Tensao de atendimento (TA) Faixa de variagao da tensao de leitura
(p.u)
Adequada 0,92<TL=<1,05

Precaria 0,87<TL<0,92 ou 1,05<TL=<1,06
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Tensao de atendimento (TA) Faixa de variagao da tensao de leitura
(p.u)
Critica TL<0,87 ou TL>1,06

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018a).

Quanto ao desequilibrio de tensdo, a Equacido 8 pode ser utilizada para

determinar o desequilibrio de tensao na rede (VENTURINI et al., 2018):

%EFDV = méx(Va,Vb,Vc‘)/;nmin(Va,Vb,Vc) «100 (8)
Vm = w (9)
Onde:

%FDV: percentual de tensao desbalanceada;
max(Va,Vb,Vc) : maximo valor de tensdo nas fases A, B e C;
min(Va,Vb,Vc) : minimo valor de tens&o nas fases A, B e C;

Vm : tensdo média nas trés fases.

O Prodist-Modulo 8 estabelece limite maximo de 3 % de desequilibrio de
tensao para circuitos e barramentos alimentados em baixa tensao (ANEEL, 2018a).

As faixas de variacio da tensao de leitura apresentadas na Tabela 3 e o limite
estabelecido pela ANEEL (2018a) serédo utilizadas para avaliar se o nivel e
desequilibrio de tensdo das unidades consumidoras atendidas por uma rede de
distribuicdo de baixa tensao sofrerao alteragbes apds a conexao de VEs para realizar

o carregamento de suas baterias.
2.5.2 Perdas técnicas no sistema de distribuicao
Segundo a ANEEL (2018b), as perdas no sistema de distribuicdo de média

tensao (SDMT) e no sistema de distribuicdo de baixa tensdo (SDBT) sao apuradas

com a aplocacao de calculos de fluxo de poténcia.
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A aplicacao dos métodos de fluxo de poténcia para calculo de perdas técnicas
no SDMT e SDBT é precedida de uma caracterizagdo das cargas que estdo
conectadas aos sistemas. Esta caracterizagdo pode ser realizada pela estimativa de
curvas de carga, conforme sera descrito na segao 2.5.3.

O modelo adotado para as cargas conectadas ao SDMT e SDBT é
denominado modelo ZIP, que € conhecido por caracterizar o comportamento estatico
de cargas composto por 100 % de impedancia constante para parcela reativa e de
50 % de poténcia constante e 50 % de impedancia constante para a parcela ativa da
carga (ANEEL, 2018Db).

Indicadores de perda podem ser obtidos a partir das perdas obtidas no SDMT
e SDBT, o indicador percentual de perda técnica de um segmento de rede (IPTS) pode

ser calculado pela Equacéao 10:

PTS(;

IPTS(l) = EP(i)

+ 100 [%] (10)

Onde:

i: € um trecho do sistema de distribuigao;

PTS: perdas técnicas em cada segmento do sistema de distribuicao, em Wh;
EP: total de energia ativa que transita em cada segmento do sistema de

distribuicao, em Wh.

O IPTS sera determinado para cada trecho de uma rede de distribuicdo de
baixa tensdo com e sem a penetracdo dos VEs para que se possa avaliar a
contribuicdo no aumento das perdas técnicas devido a conexao dos VEs na rede.

2.5.3 Estimativa de curva de carga de unidades consumidoras

A caracterizagdo das curvas de cargas é realizada pelas distribuidoras de

energia elétrica com a realizagdo da campanha de medi¢c&o, abordada no modulo 1
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do PRODIST, e tem papel fundamental na determinacao das tipologias de cargas dos
consumidores e dos barramentos do sistema elétrico (ANEEL, 2018c).

Realizar medi¢cdes em todas as unidades consumidoras para determinar curva
de carga diaria de consumo €& um processo que demanda tempo e recursos
financeiros. Devido a esse fato, algumas metododologias foram desenvovidas para
reduzir numero de medi¢des necessarias e custo de realizacéo de tais medicdes.

Nesta secdo sera abordada a metodologia utilizada por Jardini (2000) para
determinar a curva de carga representativa de unidades consumidoras atendidas em
Baixa Tensdo (BT) e a curva de carga dos transformadores de distribui¢éo,
metodologia esta que sera utilizada, com pequenas modificagdes, para se obter a
curva de carga dos consumidores alimentados pela rede de distribuicdo em estudo.

De acordo com Jardini (2000), pode-se estimar as curvas de carga diarias de
cada unidade consumidora e transformadora de distribuicdo utilizando os seguintes

passos:

I. Define-se as subclasses de unidades consumidoras para alocar cada
consumidor em sua subclasse correspondente. Segundo a ANEEL
(2016), a classe residencial atendida pela rede de BT é estratificada
da seguinte maneira: até 100 kWh, de 100 a 220 kWh, de 220 a
500 kWh, de 500 a 1000 kWh e acima de 1000 kWh;

ii. Realiza-se medi¢des nas unidades consumidoras com intervalos que
podem ser de 1 ou de 15 minutos para que se possa obter as curvas
representativas em kW para cada subclasse definida. Estas curvas

sdo obtidas para dias uteis, sabado e domingo;

fi. Por meio das curvas representativas em kW, obtém-se as curvas
representativas e desvio padrao p.u (por unidade) de cada subclasse

definida. Estas curvas s&o obtidas para dias uteis, sdbado e domingo;
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Depois de obtidas as curvas representativas em p.u e desvio padréao
de cada subclasse € possivel, entdo, estimar a curva de carga mensal
de cada unidade consumidora apenas multiplicando a medicéo de
energia mensal (kWh) pela curva de carga representativa em p.u da

subclasse correpondente;

Com o uso do método de agregagao se pode estimar as curvas de
carga dos transformadores de distribuigdo realizando a agregagéao

das curvas de carga obtidas de cada unidade consumidora.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sdo apresentados os métodos que serao utilizados para tornar
possivel o estudo dos impactos elétricos de VEs em redes de distribuicido de baixa
tensdo. O capitulo inicia pela metodologia empregada para estimar curvas de carga
das unidades consumidoras no local de estudo. Em seguida, € apresentada a
aplicacdo do MMC para determinagao dos estados dos VEs ao longo do dia. Na
sequéncia, € demonstrado o método aplicado para o calculo dos impactos elétricos

na rede de distribuicao.

3.1 ESTIMATIVA DE CURVA DE CARGA DE CONSUMIDORES INDIVIDUAIS

A metodologia que sera utilizada neste trabalho para estimar curvas de carga
das unidades consumidoras foi descrita no Capitulo 2. Algumas modificacbes foram
realizadas na metodologia supracitada, a saber, a criagado de classe de consumo de
acordo com a distribuicdo de frequéncia e calculo da poténcia base de acordo com a
classe da unidade consumidora.

A fim de aplicar a metodologia adotada, primeiramente, as unidades
consumidoras precisam ser divididas em subclasses de consumo. O fluxograma da
Figura 10 apresenta os passos necessarios para realizar a divisdo das unidades

consumidoras em subclasses de consumo:



Figura 10 — Criacéo de subclasses de unidades consumidoras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Levantamento dos ultimos 12 meses de consumo de cada unidade
consumidora;
Calcula-se a média e desvio padrao do consumo de cada unidade

consumidora com o uso das Equacdes 11 e 12;

X =—Y, xi (11)
0= | =X, (xi — %) (12)
Onde:

n: numero de amostras;
xi: valor de cada amostra.

Com o intuito de aumentar a amostra de dados, realiza-se uma distribuicao
normal, conforme a Equagao 7 (apresentada anteriormente), e calcula-se
a nova média de cada unidade consumidora;

Define-se do valor minimo, maximo e a média das médias determinadas
em i,

Calcula-se o numero de subclasses utilizando a regra de Sturges ou da raiz

quadrada, conforme abaixo:

k=143.3+log(n) (13)
k=+n (14)
Onde:

k: nimero de classes.

Determina-se a amplitude de cada subclasse por meio da Equacéao 15:
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Vminimo-Vmaximo (1 5)

amplitude = -

Onde:
Vminimo: valor minimo das médias obtidas em iv;

Vméaximo: valor maximo das médias obtidas em iv.

Vii. Calcula-se o corte de cada subclasse com a Equacgéao 16:

Corte = Vminimo + ki » amplitude (16)

Com as medi¢des realizadas em amostras de unidades consumidoras de
cada subclasse € possivel, entdo, obter as curvas de carga representativas para cada
subclasse de consumo, que aqui serdo identificadas como Med(f) (curva média) e
Desv(t) (curva de desvio padrao).

Com o objetivo de manter as curvas representativas de cada subclasse,
obtidas anteriormente, em uma mesma base, € necessario dividi-las por uma poténcia

base da subclasse (Pbsubci), conforme apresentado na Equacgao 17:

Limite superior da subclasse (kWh/més) (1 7)

Ppsubct = hend

Onde:
nh: numero de horas do dia;

nd: numero de dias no periodo.

Dividindo-se as curvas representativas pela poténcia base, obtém-se as
curvas representativas de cada subclasse em “por unidade” (p.u). Estas curvas serao
aqui identificadas como med(t) (curva média em p.u) e desv(t) (curva de desvio padréao
em p.u).

Utilizando as curvas representativas em p.u € o consumo mensal da unidade
consumidora em kWh/més s&o estimadas as curvas de carga individuais xi(t)- curva

média e gi(t)- curva de desvio padrao. Para tanto, se faz necessario determinar o valor
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da poténcia base da unidade consumidora (Pbuc), conforme Equacao 18, e multiplicar

pelas curvas representativas med(t), Equacao 19, e desv(t), Equacao 20.

Consumo mensal(kWh)

Ppyc = nd=nh (1 8)
xX; = med(t) * Ppy, (19)
o; = desv(t) * Py, (20)

De acordo com Francisquini (2006), a curva de carga de uma unidade
consumidora pode ser estimada pela soma da distribuicdo normal com o desvio

padrao corrigido, de acordo com a expressao abaixo:

EF.(t) = xi(t) + koi(t) (21)

Nela, k é o valor tabelado, o qual indica a probabilidade (pr) da curva obtida
nao ser excedida (k=1,3 , pr=90 % , k=2, pr=95 %).

A estimativa da curva de carga de uma unidade consumidora hipotética, que
possui consumo médio mensal de 406 kWh/més e esta alocada em uma subclasse
de 300 a 600 kWh/més, é apresentada na Figura 11. O valor da poténcia base da
unidade é 0,565. O fator k utilizado foi de 1,3.

Figura 11 — Curva estimada de unidade consumidora 406 kWh/més.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A curva de carga apresentada na Figura 11 tem comportamento proximo as
estimativas realizadas por Francisquini (2006), Gallego Pareja (2009) e Sausen (2017)
para a faixa de consumo de 301 a 500 kWh.

3.2 ESTIMATIVA DE CURVA DE TRANSFORMADORES

Com a estimativa das curvas de cargas individuais de cada unidade
consumidora (F.(t),) € possivel estimar a curva de carga dos transformadores (Fr(t),)
utilizando o método de agregacao de cargas (FRANCISQUINI, 2006; JARDINI et al.,
2000).

Fr(t) = ?=1Fci(t) (22)

Onde:
n: numero de consumidores alimentados pelo transformador;
F,;(t): curva de carga estimada de cada unidade consumidora conectada ao

transformador.

A Equagéao 22 pode também ser utilizada para estimar a curva de carga do
alimentador que supre os transformadores. A curva estimada do alimentador pode ser
utilizada para criar um fator de correcéo por meio da comparagdo com a curva real

medida, conforme a Equacgao 23:

fcorregao = Ta (23)

Ceyy
Onde:

Cry;: curva de carga real do alimentador;

Cey,;: curva de carga estimada do alimentador.

Este fator de corregao é aplicado as curvas de carga estimadas de cada
unidade consumidora com o intuito de aproximar as curvas estimadas das curvas

reais.
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3.3 DETERMINACAO DOS ESTADOS DOS VEs

O método utilizado para estimar os estados do veiculo elétrico ao longo do dia

foi o MMC (descrito no Capitulo 2). A escolha do método se deu pela quantidade

significativa de uso, segundo estudos da area, com aplicagdes em determinagao de

probabilidades de estados. Sua implementacado se da em um algoritmo desenvolvido

para rodar com o programa GNU Octave ou MATLAB®. O algoritmo em questdo é
apresentado no APENDICE A.

Abaixo sao descritas as principais etapas utilizadas para obtencéo da curva

de probabilidade de estados dos veiculos elétricos ao longo de um dia:

ii.

fii.

iv.

Nesta etapa sao definidos os parametros iniciais do sistema:
Vmedikmm=velocidade média, Pnchxwi=poténcia de carregamento
normal, Coatkwhj=capacidade da bateria, Cbatmaxxwn=capacidade
maxima da bateria, Craminkwh=Ccapacidade minima da bateria,
Eckwhkmi=energia de consumo do veiculo;

E determinado o critério de parada do algoritmo com o numero
maximo de iteragdes (Nd) e o coeficiente de varidncia da amostra,
conforme descrito no Capitulo 2. Nesta etapa também sao definidas
as divisdes de tempo (Nr) em que sera analisado o estado do veiculo,
neste caso, um dia foi dividido em 24 pontos de analise;

Com o uso da Equacdo 7, geram-se os valores para as horas de
chegada e partida dos VEs. Para cada passo de simulagao Nr, esses
dados s&o novamente gerados e armazenados na matriz de tempo;
Determina-se o estado do VE por meio dos tempos sorteados,

seguindo os critérios abaixo:

1. t < thpm: veiculo esta estacionado em casa e ndo saiu ainda para
seu destino, logo, seu estado podera ser parking ou charging.

Caso o SoC esteja abaixo de 80 %, o veiculo é carregado até



58

que sua capacidade atinja 80 %. Nesta situagcdo, o SoC é
atualizado conforme a Equacéo 1;

2. thom < t < them: veiculo ja saiu de casa, porém ainda n&o chegou
no seu destino pela manha, logo, o seu estado é driving. O SoC
€ atualizado conforme a Equagao 2;

3. thpn >t > them: veiculo chegou ao seu destino pela manha e ainda
nao retornou para casa. Logo, seu estado € parking. O SoC se
mantém na mesma condi¢ao;

4. thon < t < then: veiculo esta retornando para casa, porém nao
chegou ainda. Logo, seu estado é driving. O SoC é atualizado
conforme a Equagéao 2;

5. t > then: veiculo chegou em casa. Logo, seu estado podera ser
parking ou charging. Caso o SoC esteja abaixo de 80 %, o
veiculo é carregado até que sua capacidade atinja 80 %. Nesta

situacao, o SoC é atualizado conforme a Equacao 1;

V. Estados sdo armazenados em uma matriz de estados e o SoC é
atualizado para a proxima iteragao;

Vi Verifica-se se o critério de parada definido no inicio do algoritmo foi
atingido e calcula-se a probabilidade de estado do VE para cada hora
do dia. Caso nado tenha sido alcangado nenhum dos critérios de

parada, o algoritmo retorna ao passo iii.

O algoritmo desenvolvido pode ser utilizado para outras aplicagbes nas quais
se tenha a necessidade de utilizacdo do MMC para definicdo de probabilidades de
estados, ou seja, caso haja alteragdes nas caracteristicas dos VEs, tipos de carga e
padroes de viagens, basta atualizar os dados de base iniciais para se obter as

probabilidades desejadas. O fluxograma da Figura 12 resume a aplicagdo do método.



Figura 12 — Determinacgao de estados — MMC.
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3.4 DETERMINACAO DOS IMPACTOS ELETRICOS NA REDE

Conforme descrito nas premissas deste trabalho, a metodologia contempla a
penetracdo de PHEVs, com possibilidade de efetuar o carregamento apenas pelo
modo 1, ou seja, poténcia de 3,3 kW com eficiéncia de 99,1 % e conectados a um
ponto de tomada padrao monofasico (220 V — 20 A).

A demanda que sera exigida da rede pelo proceso de recarga dos VEs é
calculada realizando a multiplicagao da curva horaria de probabilidade charging pela
poténcia de carregamento com sua respectiva eficiéncia, considerando os seguintes
percentuais de penetragdo: 0 % - 20 % - 40 %.

Apos ser efetuado o calculo da poténcia requerida pelo carregamento dos
veiculos elétricos, ela sera acrescentada as curvas de carga dos transformadores de
distribuicado com intuito de iniciar a aplicacédo dos calculos de fluxo de poténcia na rede
de distribuicdo para cada percentual de penetracao e fragao de hora ao longo do dia.

O algoritmo utilizado para realizar os calculos de fluxo de poténcia foi
desenvolvido e validado com a pubilicagao no Brazilian Technology Symposium 2018,
com o seguinte titulo: Algorithm for the calculation of power flow for unbalanced
distribution grids through the backward/forward sweep method (VENTURINI et al.,
2018). O codigo para o calculo de fluxo de poténcia em sistemas desbalanceados &
apresentado no APENDICE B.

O método backward/forward sweep é utilizado para determinar niveis e
desequilibrio de tenséao, perdas e fluxos de poténcia na rede de distribuicdo de baixa

tensdo. Os seguintes passos serao utilizados para a realizagao dos calculos:

i Desenvolve-se o diagrama unifilar da rede de baixa tens&o, sendo um
diagrama unifilar para cada rede de baixa tensao alimentada pelo seu
respectivo transformador;

il. Considera-se cada transformador como uma barra PV e as unidades
consumidoras como barras PQ. Os niveis de tensao aplicados nas

barras PV sao alimentados pelos dados obtidos da média tensao;
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iii. Roda-se o fluxo de poténcia pelo método de backward/forward sweep
para cada hora do dia e percentual de penetragao;
iv. Armazenam-se os dados de niveis de tensdo em modulo e angulo,

perdas e fluxos de poténcia para cada hora do dia.

Considerando que os niveis de penetragdo dos VEs sao variaveis (0 % a
40 %) e que nao existem dados estatisticos que permitam estimar quais unidades
consumidoras realizariam as conexdes na baixa tenséo, sera fixado que as conexdes
iniciaréo pela unidade consumidora mais distante do seu respectivo transformador.

Tais conexdes acontecerdo de forma desbalanceada, desta forma, um
algoritmo foi desenvolvido para sortear em qual fase o consumidor esta conectando

seu veiculo no momento da recarga. Este algoritmo é apresentado no APENDICE C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos da aplicagao das
metodologias de estimativa de curva de cargas e da Simulagdo de Monte Carlo.
Apresentam-se, ainda, as analises e os resultados da aplicacdo do fluxo de poténcia
na rede de distribuigdo alimentada pelo TRF-1560.

O capitulo inicia pela descricdo do local de aplicagao do estudo, seguido da
criacdo de subclasses e estimativa de curva de cargas de UCs e transformadores.
Depois, as curvas de probabilidade de estado charging, driving e parking sao
demonstrados e, entdo, os impactos elétricos sdo apresentados nos niveis de
penetracdo de 0%-20%-40% para duas estratégias de recarga dos VEs: dumb

charging e valley charging.

4.1 ESTUDO DE CASO — CONDOMINIO PORTAL DO SOL

O local escolhido para a aplicacédo deste trabalho foi o condominio Portal do
Sol. Este condominio esta localizado na cidade de Cricima e possui 45 unidades
consumidoras atendidas em tensdo secundaria de distribuicdo pela Cooperativa
Pioneira de Eletrificagdo - COOPERA. O diagrama unifilar da rede de distribuicao é
apresentado no APENDICE D.

Assim, ao longo da rede de distribuicdo existem trés transformadores

identificados conforme a Tabela 4:

Tabela 4 — Transformadores da rede de distribuicdo em estudo.

Id do equipamento Poténcia (kVA) Numero de UCs atendidas
TRF-1558 75 9
TRF-1559 75 10
TRF-1560 75 26
TOTAL - 45

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A partir dos dados apresentados na Tabela 4, a curva de carga de cada
consumidor conectado ao seu respectivo transformador é estimada para, entado, se
determinar a curva de carga de cada transformador da rede em estudo, conforme

metodologias apresentadas nas sec¢des 3.1 e 3.2.

4.1.1 Curvas de carga

Para que se possa estimar as curvas de carga individuais de unidades
consumidoras e transformadores, se faz necessario bases de dados consistentes que,
normalmente, sao obtidas em campanhas de medi¢gdes conforme descrito em ANEEL
(2016).

Foram realizadas medi¢cdes em dias uteis e finais de semana com a instalagao
de analisadores de energia elétrica em cada consumidor por um periodo de 3
semanas com intervalos de medicdo de 15 minutos. O més de Margo foi escolhido
para realizacdo das medic¢des, coinscindindo com o periodo de maior demanda da
distribuidora de energia. Estes dados serviram de base para aplicar a metodologia de
determinacao de curvas de carga. As caracterirticas técnicas do analisador de energia
utizado nas medigdes encontram-se no APENDICE E.

A criacdo das subclasses de consumo foi realizada conforme proposto no
fluxograma apresentado na Figura 11. A Tabela 5 apresenta a distribuicdo de

subclasses realizadas para as unidades consumidoras do condominio Portal do Sol:

Tabela 5 — Distribuicdo de classes.

Subclasse Faixa de consumo Numero de UCs
1 até 370 kWh/més 8
2 de 371 até 600 kWh/més 15
3 de 601 até 825 kWh/més 13
4 de 826 até 1050 kWh/més 6
5 acima de 1051 kWh/més 3
Total 45

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Apesar da aplicagcao da Equacao 13 ter indicado a necessidade de distribuir
as unidades consumidoras em 6 subclasses de consumo, foi determinada a divisao
em 5 subclasses com intuito de aumentar o numero de amostras em algumas
subclasses.

As unidades consumidoras foram, entdo, agrupadas em sua respectiva
subclasse para que fosse possivel determinar suas curvas de carga representativas
por intermédio da média (Med(t)) e desvio padrao (Desv(t)) horario de cada curva de
carga individual medida. As curvas representativas de cada subclasse sao
apresentadas no APENDICE F. A Figura 13 apresenta a curva de carga representativa

de unidades consumidoras da subclasse 5:

Figura 13 — Curva representativa em kW subclasse 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Aplicando a Equacéo 17 para determinar a poténcia base de cada subclasse,
€ possivel obter as curvas med(t) e desv(t), que sdo curvas representativas em p.u.,
utilizadas para estimar a curva de carga de qualquer unidade consumidora que se
enquadre nas subclasses criadas. A Figura 14 apresenta as curvas med(t) e desv(t)

da subclasse 5:
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Figura 14 — Curva representativa em p.u subclasse 5.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Com o consumo mensal de energia das unidades consumidoras da rede de
distribuicdo em estudo, foram estimadas as curvas de carga de cada consumidor
utiizando as Equacbdes de 18 a 20. Além disso, fazendo uso da metodologia
apresentada na secado 3.2, foi possivel estimar as curvas de carga dos
transformadores: TRF-1558, TRF-1559 e TRF-1560. Na Figura 15 é apresentada a

curva de carga estimada do transformador 1560 (75 kVA):

Figura 15 — Curva de carga estimada em kW transformador 1560.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Este transformador, atualmente, atende vinte e seis unidades consumidoras
que demandam maxima poténcia ao longo do dia de 59,82 kW. As curvas de carga

estimadas dos transformadores podem ser observadas no APENDICE G.
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Um fator de crescimento de carga (fcc) pode ser empregado aos
transformadores considerando o numero atual de UCs conectadas e o numero

maximo de UCs a serem conectadas em cada transformador.

Numero maximo de UCs no transformador (24)

Jec =

UCs conectadas

A Tabela 6 apresenta o fator de crescimento esperado para cada
transformador da rede em estudo e a poténcia a ser adicionada, considerando uma

demanda média de 2,5 kVA por unidade nova:

Tabela 6 — Fator de crescimento de carga.

Id do UCs atendias Fcc Crescimento
equipamento (kVA)
TRF-1558 9 4,0 67,5
TRF-1559 10 3,6 65,0
TRF-1560 26 1,3 20,0
Total 45 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Observa-se que os transformadores TRF-1558 e TRF-1559 estdo operando
praticamente a vazio. Por esta razdo, os impactos elétricos devidos a recarga de
veiculos elétricos serdo apresentados apenas no transformador TRF-1560, com o
intuito de realizar as simulagdes na rede de distribui¢cao alimentada pelo transformador
que mais se aproxima das condi¢des reais normalmente encontradas no SDBT.

A fim de validar a metodologia de estimativa de curva de carga, foi realizada
a medicao da curva de carga do transformador TRF-1560 para que se pudesse tracar
a curva de carga real deste equipamento e compara-la com a curva de carga
estimada. A Figura 16 apresenta a curva de carga estimada, a real e o erro para cada

patamar horario ao longo do dia:
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Figura 16 — Curva estimada x Curva real — TRF-1560.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Percebe-se que as duas curvas apresentam comportamento muito similar,
com disparidades ao longo do dia que podem ser corrigidas pela aplicagdo da

Equacéao 23 que foi apresentada na secéo 3.2.

4.1.2 Curva de probabilidade de estado dos VEs

O estudo considerou trés possiveis estados para o veiculo elétrico: parking,
driving e charging.

Dados estatisticos de PHEV's foram obtidos de testes realizados pela /daho
National Laboratory e utilizados para gerar as curvas de probabilidade de estados por
meio da aplicagéo do algoritmo demonstrado na sec¢ao 3.3. A tabela 7 apresenta os

dados iniciais aplicados no algoritmo:

Tabela 7 — Parametros iniciais.

Parametros Valores
Capacidade da uEHEY =653 obEY =1,85
bateria
Cpat (KWh) CPHEV =76 CEHEV =44

Energia consumida  EZPEV =0,105 oFHEV =0,02
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Parametros Valores

por quildmetro

Ec (KWh/km)
Pnch Pocn = 3,3 kW n=99,1 %
SoCinicial 90 %

Fonte: Idaho National Laboratory (2019).

Além dos parametros apresentados na Tabela 7, também foi definido como
hora de partida manha (thpm), hora de chegada manha (them), hora de partida noite (thpn)
e hora de chegada noite (then), 0s seguintes dados, respectivamente: 07h26min (o =
0,52), 08h17min (o = 0,26), 17h14min (o = 0,81) e 18h15min (o = 1, 34). Os dados
de horarios foram obtidos do controle de acesso eletrobnico do condominio em estudo,
com tamanho da amostra de 14.400 acessos. A velocidade média utilizada no calculo
de descarga da bateria do VE ao longo do trajeto foi de 34,5 km/h, obtida dos dados
utilizados por Sun (2018).

As curvas de probabilidade de estado charging (Prob ch), driving (Prob dr) e
parking (Prob pk) sao apresentadas na Figura 17:

Figura 17 — Curvas de probabilidade de estado dos VEs.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Nota-se que no intervalo entre 20h30min e 22h acontece o maior pico de
probabilidade de um VE estar em modo de carregamento (Prob ch), ou seja, em torno
de 55 % das conexdes estardo acontecendo neste periodo caso ndo seja aplicado
nenhum controle ou gerenciamento de demanda nos processos de recarga.

Percebe-se, também, que um VE fica em torno de 6 horas por dia apenas
estacionado, sem que esteja conectado a rede para realizar recarga de suas baterias,
situacado que pode ser utilizada para gerenciar os periodos utilizados para conexao
com o sistema. A Figura 18 demonstra a interpolagédo da curva de carga agregada do

transformador TRF-1560 com a curva de probabilidade de estado charging:

Figura 18 — Curva de probabilidade de estado charging x Curva estimada do TRF-1560.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Percebe-se uma proximidade nos horarios de pico das duas curvas, o que nos
leva a crer que o maior acréscimo de carga devido ao carregamento tende a acontecer

no intervalo do pico de demanda da rede de distribuigao.

4.1.3 Estratégias de recarga — dumb charging x valley charging

A estratégia dumb charging considera que o usuario realizara a recarga do
seu VE assim que estiver em casa, sem que haja qualquer preocupagao com tarifacao
de energia elétrica diferenciada e com a sobrecarga no sistema de distribuicao no qual

estara conectado.
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A estratégia valley charging considera que o usuario so iniciara a recarga do
seu VE assim que estiver estacionando em casa e no momento de menor demanda
de energia elétrica da rede, com o intuito de reduzir a sobrecarga e as perdas elétricas
na rede de distribuicdo e melhorar niveis de tensao nos consumidores.

Com o auxilio do MATLAB, o método de fluxo de poténcia backward/forward
sweep foi rodado para 24 patamares horarios da rede de distribuigdo de baixa tenséo
nas estratégias de recarga supracitadas, considerando os percentuais de penetracéo
de VEs estabelecidos na secdo 3.4 desta dissertagdo. A APENDICE H apresenta as
telas do algoritmo desenvolvido com as simulagdes realizadas para uma penetragéo
de 40% de VEs. Os impactos elétricos que foram analisados na rede séao

apresentados abaixo:

4.1.3.1 Nivel e desequilibrio de tensao

Conforme indicado na sec¢éo 2.5.1, a ANEEL define os limites de tenséo para
consumidores atendidos pela rede secundaria de distribuicdo de energia elétrica. As
Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, os menores niveis de tenséo
encontrados nas barras alimentadas pelo TRF-1560 para os percentuais de
penetracdo simulados nas estratégias de carregamento dumb charging e valley
charging.

Os niveis de tensdo encontrados nas barras do transformador TRF-
1560, apods a inclusao de VEs, sédo considerados adequados conforme a Tabela 3, ou
seja, mesmo com a penetracdo de 40 % de VEs, o indicador ndo sofre impactos
significativos para esta rede de distribuigdo em estudo. Ainda assim, € notavel que na
estratégia valley charging o impacto no nivel de tensao € consideravelmente maior,
principalmente, quando avaliada a penetracao de 40 % de VEs. Esta variagéo se deve
ao fato das recargas dos VEs estarem concentradas em um periodo de tempo menor

(entre as 3h as 7h), exigindo, assim, mais poténcia do SDBT neste periodo.
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Figura 19 — Menores niveis de tensao — estratégia dumb charging.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 20 — Menores niveis de tensao — estratégia valley charging.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Além do nivel de tensao, avaliaram-se os desequilibrios de tensao entre as
fases do sistema de distribuicdo trifasico que, normalmente, é ocasionado pelo
desequilibrio de cargas que sado conectadas ao longo de toda a rede de distribuicao.

Nas Figuras 21 e 22 pode ser observado o maior valor de desequilibrio de
tensdo encontrado para cada barra do TRF-1560, nas estratégias dumb charging e

valley charging, respectivamente.
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Figura 21 — Desequilibrio de tensao nas barras — estratégia dumb charging.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 22 — Desequilibrio de tensdo nas barras — estratégia valley charging.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Percebe-se que na barra 5, o FDV de 3,03 % extrapola ligeiramente o limite
de desequilibrio imposto pela ANEEL (2018a) quando da penetracéo de 40 % de VEs
na estratégia dumb charging.

Na estratégia valley charging, o limite estabelecido pela ANEEL é excedido
nas barras 4 (4,40 %), 5 (5,28 %), 6 (3,26 %) e 7 (3,26 %), quando da penetracédo de
40 % de VEs. Os acréscimos nos percentuais de desequilibrio de tensao também sao
provocados pela maior quantidade de veiculos realizando seu carregamento de forma

desbalanceada em um curto periodo de tempo.
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4.1.3.2 Perdas técnicas

Os percentuais regulatérios das perdas técnicas de cada distribuidora de
energia elétrica sdo definidos na revisdo tarifaria periddica que, normalmente,
acontece a cada 4 anos. A ANEEL homologou, em 2018, perdas de 5,8 % para a
COOPERA. As Figuras 23 e 24 apresentam as maiores perdas registradas nos
trechos da rede de distribuicdo em estudo para as estratégias dumb charging e valley

charging:

Figura 23 — Perdas técnicas nos trechos da rede — estratégia dumb charging.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 24 — Perdas técnicas nos trechos da rede — estratégia valley charging.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O Mdédulo 7 do Prodist define as regras utilizadas para realizar os calculos das

perdas no sistema de distribuicdo, que é dividido de acordo com os segmentos da



74

rede (alta, média e baixa tensdo), transformadores, ramais de ligacdo e medidores
(ANEEL, 2018b).

Assim, observa-se que para as duas estratégias de recarga, a maior perda
técnica registrada nao ultrapassou o limite homologado pela ANEEL em nenhum dos
trechos do SDBT.

4 .1.3.3 Sobrecorrente nos condutores

Segundo a ANEEL (2018c), a sobrecarga pode ser definida como uma
condicdo de operagdo com carregamento acima do valor nominal do
equipamento/material que compde o sistema. A COOPERA considera como
inadequado os condutores que possuirem carregamento igual ou superior a 80 % da
sua capacidade nominal, adotando este parametro como critério para realizar
investimentos na substituicdo de trechos de rede que ultrapassem esse limite.

A tabela 9 apresenta as caracteristicas elétricas dos condutores que sao
utilizados no SDBT alimentado pelo seu respectivo transformador. As Figuras 25, 26,
27 e 28 demonstram os valores da maxima corrente elétrica encontrada em cada ramo
do TRF-1560 e seu carregamento apés as simulacdes.No APENDICE | sdo
detalhados os dados de corrente maxima, carregamento percentual do condutor e
acréscimo de corrente em cada trecho da rede em estudo, tendo como base o cenario

de 0 % de penetracdo de VEs.

Tabela 8 — Caracteristicas elétricas da rede.

Id do Condutor utilizado na Ampacidade
equipamento rede (A)
TRF-1558 Multiplex CA 3x1x50+ 70 122
TRF-1559 Mulplex CA 3x1x50 + 70 122
TRF-1560 Multiplex CA 3x1x50 + 70 122

Fonte: Prysmian (2019, p. 4).



Figura 25 — Maxima corrente em cada trecho da rede — dumb charging
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Figura 26 — Carregamento dos condutores em cada trecho da rede — dumb charging
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Figura 27 — Maxima corrente em cada trecho da rede — valley charging
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 28 — Carregamento dos condutores em cada trecho da rede — valley charging
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A maxima corrente encontrada nas estratégias dumb-charging e valley

charging foram, respectivamete, 82,01 A e 85,92 A no trecho 1-8, valores que nao

ultrapassam a corrente nominal maxima do condutor e o critério utilizado pela

COOPERA. Ja em questao de carragamento dos condutores, na estratégia dumb

charging, o carregamento percentual maximo foi de 67 % quando da penetracao de

40 % de VEs e na estratégia valley charging de 70,43 % para o mesmo percentual de

penetracao.
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Cabe ressaltar que os condutores utlizados no SDBT estdo superdimensionados, fato
este que contribui para que os limites estabelecidos pela ANEEL e os adotados pela

COOPERA como critério de substituicdo nao sejam ultrapassados.

4.1.3.4Sobrecarga nos transformadores

As Figuras 29 e 30 apresentam a curva de carga do transformador TRF-1560
com acréscimo de carga referente a penetracdo de 20 %-40 % de VEs na estratégia
dumb charging e valley charging. Conforme apresentado na Tabela 6, este
transformador possui fator de crescimento baixo, pois ja esta operando praticamente
em regime.

Durante o periodo de maior pico de demanda (entre as 20h e as 21h), a
penetracdo de 20 % e 40 % provocou, respectivamente, sobrecarga no transformador
de 0,72 % e 14,31 % na estratégia dumb charging. Vale ressaltar que a maior
sobrecarga destacada ira acontecer por um intervalo de duas horas, podendo levar a

uma atuacgao da protecéo do transformador e respectiva falta no sistema.

Figura 29 — Curva de carga TRF-1560 estratégia dumb charging.
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Figura 30 — Curva de carga TRF-1560 estratégia valley charging.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Obersava-se, no entanto, que a demanda exigida pelo processo de recarga
dos veiculos na estratégia valley charging ndo provoca sobrecarga no transformador,
pois as conexdes sao deslocadas para um intervalo de tempo que n&o coincide com
0 pico de demanda da rede em estudo.

Considerando os resultados obtidos nas simulacdes, pode-se afirmar que a
hipétese levantada no inicio da pesquisa foi confirmada parcialmente, haja visto que
no estudo em questao nao foram confirmados impactos significativos nos parametros
de nivel de tensédo, perdas técnicas e sobrecorrente nos condutores. Entretanto, no
parametro desequilibrio de tenséao, foi evidenciado um impacto significativo quando
da simulaco na estratégia valley charging.

Em se tratando de sobrecarga no transformador, na estratégia dumb charging,
foi comprovada que a penetragdo, mesmo de 20 %, provocou sobrecarga no
transformador.

E possivel afirmar que a integracéo de outras tecnologias com os VEs, como
exemplo estacionamentos com geracao fotovoltaica, podem contribuir para que
mesmo com penetragdes superiores as simuladas, os impactos demonstrados sejam

reduzidos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os sistemas de distribuicdo de energia sao, normalmente, projetados
considerando baixas taxas de crescimento e, por esse motivo, permanecem sem
alteragdes significativas até que haja necessidade de intervengoes.

A disseminacgao de veiculos elétricos pode caracterizar uma ameacga para as
redes de distribuicdo de baixa tensdo, pois configura-se como nova carga com
padrées de consumo diferentes das atuais e que podem alterar o consumo de energia
das redes de distribuicdo e seus indicadores de qualidade, principalmente, em
horarios de pico de demanda.

Nesta dissertagao foi proposta uma metodologia para determinar os impactos
elétricos em uma rede de distribuicdo de baixa tensdo mediante dois métodos de
recarga propostos: dumb charging e valley charging. Os resultados gerados nessa
pesquisa buscaram responder ao seguinte questionamento: como os VEs impactam
os condutores e transformadores que suprem as redes de distribuicdo de baixa
tensao, durante seu processo de recarga?

A metodologia aqui utilizada pode ser aplicada para auxiliar distribuidoras de
energia a realizar planejamentos e expansao de redes de distribuicao de baixa tensao,
pois estimou a curva de carga das unidades consumidoras de maneira eficaz e
determinou os possiveis impactos para niveis de penetracao de VEs. Por isso, foi
dividida em 3 etapas: estimativa de curva de cargas, estimativa de estado dos VEs
pelo MMC e determinacao dos impactos na rede.

A estimativa das curvas de carga foi realizada pela aplicagdo do método
apresentado em Gallego (2009) e Jardini (2000) com uma pequena contribui¢do. A
estimativa de estado foi determinada como o desenvolvimento de um algoritmo que
aplicou o MMC com base em dados estatisticos. Os impactos na rede foram definidos
por meio de um algoritmo para calculo de fluxo de poténcia em rede de baixa tensao
com cargas desbalanceadas.

Os resultados obtidos com a sua aplicagdo indicam que, na estratégia de
recarga dumb charging, o TRF-1560, que estava operando em regime, ficou sujeito a

sobrecarga quando da penetracdo de 40 % de VEs, apontando que haja algum
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controle durante o processo de recarga das baterias. No entanto, indicadores como
nivel e desequilibrio de tensao, perdas técnicas e sobrecorrente em condutores nesta
estratégia de recarga n&o ultrapassaram os limites maximos regulamentados.

Para a estratégia valley charging, que simulou um controle no carregamento
dos veiculos, mesmo com a penetragao de 40 % de VEs, n&o houve sobrecarga no
transformador em estudo, porém, o indicador de desequilibrio de tensdo sofreu
alteragdes significativas, principalmente, nas barras 4, 5, 6 e 7, nas quais o valor
excedeu os limites maximos regulamentados.

Neste contexto, é importante ndo s6 controlar a penetragdo de veiculos
elétricos, bem como sua maneira de conexao, evitando aumento no desequilibrio de
tensdo devido as conexdes de forma desbalanceada e o acréscimo descontrolado de
carga nos periodos de maior pico de demanda do sistema. Aplicagdes de tecnologias
que sigam conceitos de Demand Response e Vehicle to Grid podem contribuir para
reduzir os impactos elétricos nas redes de distribuigdo de energia elétrica.

Como contribui¢des para trabalhos futuros relacionados a esta dissertacao,
foram implementados em MATLAB® trés algoritmos que permitem a aplicagdo da
metodologia aqui proposta: algoritmo de Simulacdo de Monte Carlo, algoritmo de
calculo de fluxo de poténcia em sistemas desbalanceados e algoritmo de sorteio de

conexoes desbalanceadas.

5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Dentre as possibilidades de continuidade de trabalho apresentado nesta

dissertacao, sugere-se:

- analise dos impactos elétricos gerados pela inje¢gao de poténcia na rede de
distribuicao pelo método V2G;

- aplicacdo da SMC que utilize dados que contemplem os padrdes de uso e
comportamento de usuarios de veiculos elétricos no Brasil, para elevar a confiang¢a do

modelo desenvolvido;
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- analise dos impactos na rede com a integragao da geragao dostribuida foto

voltaica sendo utilizada para recarga dos VEs quando os mesmos estiverem

estacionados;

- utilizagdo de conceitos de Smart Grid, tal como resposta da demanda e

reavaliacdo dos impactos gerados pela penetragdo de VEs.

5.2 PUBLICACAO E SUBMISSAO DE TRABALHOS

Em congressos, simpdsios e conferéncias

. SILVA, G. M.; PFITSCHER, L. L.; PAULETTI, P.; ALVES, Z. M.

Recharging electric vehicles: Impact on the load curve of a low-
voltage distribution network. ISGT - Innovative Smart Grid

Technologies, Gramado, Set. 2019.

. VENTURINI, L. F.; SILVA, G. M.; PAULETTI, P.; ALVES, Z. M.

Algorithm for the calculation of power flow for unbalanced
distribution grids through the backward/forward sweep method.

Brazilian Tecnology Symposium, Sao Paulo, Set. 2018.
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APENDICE A - Algoritmo determinagio de estados dos VEs

%%lInicia parametros gerais%%

clear;

clc;

opengl(‘save','hardwarebasic')

disp('Método de Monte Carlo');

disp('Determinando as probabilidades de estados dos VEs....... ");
rng('default’);

rng(1);

%%Declara variaveis do processo%%
Nr=1;

Nd=1;

t=0;

Nprob=1;

Min_erro=1;

somat=0;

desv_p_erro=1;

Nlinha=48;

%%Determina os Parametros%%
vmed=23;

Pnch=3.3;

Cbat=[23 9.5];

Cbatmax=40;

Cbatmin=9.6;

Ec=0.185;

times=[6.86 8 16.86 18.48; 0.5 1.3 0.5 3];
SoC=0.9;

%lInicializa as Matrizes%%
MSoC=zeros(48,1);
Mtime=zeros(48,1);
Mprob=zeros(48,3);
Mestado=zeros(48,1);

%%Faz o primeiro sorteio da Capacidade da Bateria%%

CbatV=normrnd(Cbat(1),Cbat(2));

while CbatV>Cbatmax || CbatV<Cbatmin
CbatV=normrnd(Cbat(1),Cbat(2));

end

%%Inicia o sorteio hora a hora dos estados e atualiza SoC%%
while Nd<1000
if desv_p_erro<0.0001 && Nd>500
break
end

tmd=normrnd(times(1),times(2));
tma=normrnd(times(3),times(4));
while tmd>tma %%Na&o deixa o sorteio de tmd ser maior que tma%%
tmd=normrnd(times(1),times(2));
tma=normrnd(times(3),times(4));
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end

ted=normrnd(times(5),times(6));

tea=normrnd(times(7),times(8));

while ted>tea %%Nao deixa o sorteio de ted ser maior que tea%%
ted=normrnd(times(5),times(6));

tea=normrnd(times(7),times(8));

end

while Nr<49

if t<tmd %t>tea-24 && %% estacionado
if SoC>=0.85
estado=1;
MSoC(Nr,Nd)=SoC;
Mtime(Nr,1)=t;
Mestado(Nr,Nd)=estado;
end
if S0C<0.85 %% carregando
estado=2;
SoC=SoC + (Pnch /(2*CbatV));
MSoC(Nr,Nd)=SoC;
Mtime(Nr,1)=t;
Mestado(Nr,Nd)=estado;
end
end
if t>tmd && t<tma %% dirigindo
if SoC<=0.2
SoC=0.2;
%SoC=SoC + (Pfch /(2*CbatV));
%if SoC>=0.8
%S0C=0.8;
%end
else
SoC=SoC - ((vmed*Ec)/(2*CbatV));
end
estado=-1;
MSoC(Nr,Nd)=SoC;
Mtime(Nr,1)=t;
Mestado(Nr,Nd)=estado;
end
if t>tma && t<ted %% estacionado
estado=1;
MSoC(Nr,Nd)=SoC;
Mtime(Nr,1)=t;
Mestado(Nr,Nd)=estado;
end
if t>ted && t<tea %% dirigindo
if SoC<=0.2
SoC=0.2;
%SoC=SoC + (Pfch /(2*CbatV));
%if SoC>=0.8
%S0C=0.8;
%end
else
SoC=SoC - ((vmed*Ec)/(2*CbatV));
end
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estado=-1;
MSoC(Nr,Nd)=SoC;
Mtime(Nr,1)=t;
Mestado(Nr,Nd)=estado;
end
if t>tea %&& t<tmd+24 %% estacionado
if SoC>=0.85
estado=1;
MSoC(Nr,Nd)=SoC;
Mtime(Nr,1)=t;
Mestado(Nr,Nd)=estado;
end
if S0C<0.85 %% carregando
estado=2;
SoC=SoC + (Pnch /(2*CbatV));
MSoC(Nr,Nd)=SoC;
Mtime(Nr,1)=t;
Mestado(Nr,Nd)=estado;
end
end
if Nd>1

90

probpk=(length(find(Mestado(Nr,:)==1))/(Nd)); %conta quantos 0 aparecem em faz a

probabilidade parking para cada divisao de tempo

probch=(length(find(Mestado(Nr,:)==2))/(Nd)); %conta quantos 1 aparecem em faz a

probabilidade charging para cada divisdo de tempo

probdr=(length(find(Mestado(Nr,:)==-1))/(Nd)); %conta quantos -1 aparecem em faz a

probabilidade driving para cada divisédo de tempo
else

probpk=(length(find(Mestado(Nr,:)==1))/(Nd)); %conta quantos 0 aparecem em faz a

probabilidade para cada divisao de tempo

probch=(length(find(Mestado(Nr,:)==2))/(Nd)); %conta quantos 1 aparecem em faz a

probabilidade para cada divisao de tempo

probdr=(length(find(Mestado(Nr,:)==-1))/(Nd)); %conta quantos -1 aparecem em faz a

probabilidade para cada divisao de tempo
end
Mprob(Nr,1)=probpk;
Mprob(Nr,2)=probch;
Mprob(Nr,3)=probdr;

TestePk(Nr,Nd)= probpk;
TesteCh(Nr,Nd)= probch;
TesteDr(Nr,Nd)= probdr;

Nr=Nr+1;
t=t+0.5;

end

if Nd>1

soma2=(sum(TesteCh(Nlinha,:))-TesteCh(Nlinha,Nd-1))/(Nd-1); %calcula apenas os

erros da hora Nlinha

somal1=sum(TesteCh(Nlinha,:))/Nd; %calcula apenas os erros da hora Nlinha

M_erro(Nd,1)=soma1-soma2;

desv_p_erro=std(M_erro(1:Nd));

M_desv_p_erro(Nd,1)=desv_p_erro;
end
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Nd=Nd+1;
Nr=1;
t=0;

end

i=1;
while i<49
M_media_SoC(i,1)=mean(MSoC(i,1:Nd-1)); %calcula a média do State of Charg de cada

i=i+1;
end

Mprobpk=Mprob(:,1);
Mprobch=Mprob(:,2);
Mprobdr=Mprob(:,3);
Mjunc=[Mtime,Mprobpk,Mprobch,Mprobdr,M_media_SoC];

fprintf('A Matriz de Prob. de estados é:\n');

fprintf(’ \n');
fprintf("  Time Pk Ch Dr SoC \n");

fprintf(’ \n');

disp(Mjunc);



APENDICE B - Algoritmo calculo fluxo de poténcia

%% Fluxo de poténcia pelo método da soma das correntes%%

%%Rev.01: Incluséo de dados da rede de BT Condominio Portal do Sol%%
%%Rev.02: Inclusédo do MMC para determinagéo das prob. de estados dos VE%%
%%Rev.03: Calculos de sobrecarga nos TRFs e condutores%%

%%Responsavel pelas revisdes: Guilherme Manoel da Silva%%

%% INPUT DATA
MonteCarlov3_Carga_Controlada %% Chama o método de Monte Carlo para gerar as curvas de
probabilidade
iteractions = 100; %input('enter with the number of iteractions:");
TRF=1560; % %input('Enter with TRF (1558,1559 or 1560):');
limit_current=122; %%input('Enter with the limit current of conductor of the grid:");
p_penetration=input('Enter with percentual of penetration (0%-20%-40%):");
h_simulacao=input('Enter with the hour of simulations (17:00-06:00):");
if p_penetration==20 || p_penetration==40
cond_simulacao=1; %%input('Consider unbalanced rechargings? (1-yes or 2-no):');
else
cond_simulacao=0;
end
miss = 0.0001; %input('enter with the max erro allowed:");
f=60; %input(‘enter with the frequency:');
Ro= 100; %input(‘'enter with the soil resistivity:');

%% Entrada de dados de Branches e Shunt
if TRF==1558
Branches1558
elseif TRF==1559
Branches1559
else
Branches1560
end

%% Entrada de dados de loads
switch TRF
case 1558
Loads1558
case 1559
Loads1559
case 1560
Loads1560_revisada
end

%% DATA REARRANGEMENTE

A = size(BRANCHES);

a = A(1,1); % number of branches
B = size(LOADS);

b = B(1,1); % number of nodes

C = size(SHUNT);

¢ = C(1,1); % shunt elements
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mf(1,a+1)=0;
mt(1,a+1)=0;
m =1;

%% CONTANTS CALCULUS

Rearth = pi*2*f*1e-4; % earth resistance
De = 659*sqrt(Roff); % deaph of equivalent earth return current
u = exp(j*2*pi/3); % % voltage phasor

%% DATA REARRANGEMENTE

fori=1:a % BRANCHES data
Nb1(1,i) = BRANCHES(i,1); % sending node
Nb2(1,i) = BRANCHES(i,2); % recieving node
Dist(1,i) = BRANCHES(i,3);%*0.3048e-3; % distance essa multiplicacao & para passar de pés para
km
R(1,i) = BRANCHES(i,4); % DC resistance per quilometer of the pahse A
R(2,i) = BRANCHES(i,4); % DC resistance per quilometer of the pahse B
R(3,i) = BRANCHES(i,4); % DC resistance per quilometer of the pahse C
R(4,i) = BRANCHES(i,5); % DC resistance per quilometer of the pahse Neutral
ri(1,i) = BRANCHES(i,6)/2; % conductor A radius
ri(2,i) = BRANCHES(i,6)/2; % conductor B radius
ri(3,i) = BRANCHES(i,6)/2; % conductor C radius
ri(4,i) = BRANCHES(i,7)/2; % conductor neutral radius
mod(1,i) = BRANCHES(i,8); % line model
end

for i=1:b % LOADS data
NI(1,i) = LOADS(i,1); % node
P(1,i) = LOADS(i,2);%/Sbase; % active power phase A
P(2,i) = LOADS(i,3);%/Sbase; % active power phase B
P(3,i) = LOADS(i,4);%/Sbase; % active power phase C
Q(1,i) = LOADS(i,5);%/Sbase; % reactive power phase A
Q(2,i) = LOADS(i,6);%/Sbase; % reactive power phase B
Q(3,i) = LOADS(i,7);%/Sbase; % reactive power phase C
V(1,i) = LOADS(i,8);%/sqrt(3);%/Vbase; % voltage phase A
V(2,i) = LOADS(i,8)*u”2;%/sqrt(3);%/Vbase; % voltage phase B
V(3,i) = LOADS(i,8)*u;%/sqrt(3);%/Vbase; % voltage phase C
KI(1,i) = LOADS(i,9); % load type: Scte (1), Zcte (2) or |l|cte (3)
conec(1,i) = LOADS(i,10); % load connection type: phase-neutral or phase-phase 1-mono 3-fri
end

fori=1:c % SHUNT data

Ns(1,i) = SHUNT(i,1); % node

Qs(1,i) = SHUNT(i,2); % shunt element reactive power phase A

Qs(2,i) = SHUNT(i,3); % shunt element reactive power phase B

Qs(3,i) = SHUNT(i,4); % shunt element reactive power phase C

conec_cap(1,i) = SHUNT(i,5); % capacitor connection type: phase-neutral or phase-phase
end

%% MATRIX TO PHASE-PHASE VOLTAGES AND LOADS

Vinv=[V(2,:) % system inverts from ABC to BCA
V(3,:)



V(1)L

LtoP=[1 0 -1 % matrix to covert phase-phase current in phase-neutral current
-110
0-11j;

%% BRANCHES CHECK

for I=1:a+1
h0=0;
if | ==
mf(1,)=mt(1,)+1;
else
mf(1,)=mt(1,l-1)+1;
end
fori=1:a
if Nb2(1,i) ==
vec(1,m) = Nb1(1,i);
m = m+1;
mt(1,l) = mf(1,1)+h0;
hO=h0+1;
end
if Nb1(1,i) ==
vec(1,m) = Nb2(1,i);
m =m+1;
mt(1,l) = mf(1,1)+h0;
hO=h0+1;
end
end
end
Vec;
mf;
mt;

%% LINE MODELS

Model=[1 0.9144 1.2192 1.3567 2.1336 1.7242 1.524 % distance phase-phase and phase-neutral
models matrix AB AC An BC BN CN
221336 1.2192 1.524 0.9144 1.7242 1.2567
30.9144 2.1336 1.7242 1.2192 1.2567 1.524
42,1336 0.9144 1.7242 1.2192 1.524 1.2567
51.2192 0.9144 1.2567 2.1336 1.524 1.7242
6 1.2492 2.1336 1.524 0.9144 1.2567 1.7242
721336 01.724201.524 0
82.1336 01.524 01.7242 0
902.1336 1.7242 00 1.524
1002.1336 1.524 0 0 1.7242
11000 2.1336 1.7242 1.524
12000 2.1336 1.524 1.7242
13001.5316000
1400001.5316 0
150.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01];

n0=0;



for i=1:a % phase distance matrix
for h=1:15
if mod(1,i)== Model(h,1)
for n1=2:4
D(1,n1+n0*4) = Model(h,n1);
D(n1,1+n0*4) = Model(h,n1);
end
for n1=3:4
D(2,n1+n0*4) = Model(h,n1+2);
D(n1,2+n0*4) = Model(h,n1+2);
end
D(3,4+n0*4) = Model(h,7);
D(4,3+n0*4) = Model(h,7);
n0=n0+1;
end
end
end

%% IMPEDANCE MATRIX CALCULUS

for i=1:4 % admitance per quilometer
s=0;
n0=0;
n1=1;
for I=1:a*4
s=s+1;
if i+4*n0==|
Z(i,l) = R(i,n1)+pi*2*f*1e-4+4*pi*f*1e-4*log(De/ri(i,n1))*j;
elseif D(i,)==0;
Z(i,h=0;
else
Z(i,l) = Rearth+4*pi*f*1e-4*log(De/D(i,1))*j;
end
if s==
n0=n0+1;
s=0;
n1=n1+1;
end
end
end

for i=1:4 % put 0 when the branch hasnt 3 phases
for I=1:a*4
if Z(4,1)==0
Z(i,h=0;
end
end
end
Z

for i=1:a % Krons reduction
Zabc(1:3,i*3-2:i*3)=2(1:3,i*4-3:i*4-1)-(Z(1:3,i*4)*inv(Z(4,i*4)))*Z(4,i*4-3:i*4-1);

end

Zabc;

for i=1:a % total impedance branches
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Ztotal(1:3,i*3-2:i*3)= Zabc(1:3,i*3-2:i*3).*Dist(1,i);
end
Ztotal;

%% SHUNT ADMITANCE CALCULUS

fori=1:3
n1=1;
n0=0;
s1=0;
for I=1:¢c*3
if i+3*n0==
if conec_cap(1,n1)==1 % phase neutral connection
Y(i,l) = j*Qs(i,n1)/abs(V(i,n1))"2;
elseif conec_cap(1,n1)==3 % phase-phase connection
Y(i,l) = j*Qs(i,n1)/(abs(V(i,n1))*sqrt(3))"2;
end
end
s1=s1+1;
if s1==3
n1=n1+1;
n0=n0+1;
s1=0;
end
end
end
Y,
%% Zcte LOAD TYPE CALCULUS

fori=1:b
if conec(1,i) ==
Zcarga(1:3,i)=((abs(V(1:3,i))).2)./(P(1:3,i)-j*Q(1:3,i));
elseif conec (1,i) ==
Zcarga(1:3,i)=((abs(V(1:3,i)).*sqrt(3)).*2)./(P(1:3,i)-*Q(1:3,i));
end
end

%% |l|cte LOAD TYPE CALCULUS
fori=1:b
if conec(1,i) ==
Icarga(1:3,i)=abs((P(1:3,i)-j*Q(1:3,i))./conj(V(1:3,i)));
elseif conec(1,i) ==
Icarga(1:3,i)=abs((P(1:3,i)-j*Q(1:3,i))./conj(V(1:3,i)-Vinv(1:3,i)));
end
fp(1:3,i)=angle(P(1:3,i)+j*Q(1:3,i));
end

%% ITARATIVE CALCULUS
erro = 1000; % inicial value of the max error
it=0; % variable to sum the number of iterations

max_current=0;

while erro>miss && it<iteractions
Vold=V;
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Vinv=[V(2,:);V(3,:);V(1,)];
Vf=V-Vinv;

for i=1:¢ % shunt elements currents
if conec_cap(1,i)==1 % phase-neutral
lcap(1:3,i)=Y(1:3,i*3-2:i*3)*V(1:3,i);
elseif conec_cap(1,i)==3 % phase-phase
Icap(1:3,i)=LtoP*(Y(1:3,i*3-2:i*3)*Vff(1:3,i));
end
end
fori=1:b % loads currents
if conec(1,i)==1 % phase-neutral
if KI(1,i)==1 % Scte
Icarga1(1:3,i) = (P(1:3,i)-Q(1:3,i)*j)./conj(V(1:3,i));
elseif KI(1,i)==2 % Zcte
Icarga1(1:3,i) = V(1:3,i)./Zcarga(1:3,i);
else % |l|cte
Icarga1(1:3,i) = Icarga(1:3,i).*cos(angle(V(1:3,i))-fp(1:3,i))+j*Icarga(1:3,i).*sin(angle(V(1:3,i))-
fp(1:3.1));
end
elseif conec(1,i)==3 % phase-phase
if KI(1,i)==1 % Scte
Icarga1(1:3,i) = LtoP*((P(1:3,i)-Q(1:3,i)*j)./conj(Vff(1:3,i)));
elseif KI(1,i)==2 % Zcte
Icarga1(1:3,i) = LtoP*((Vff(1:3,i))./Zcarga(1:3,i));
else % |l|cte
Icarga1(1:3,i) = LtoP*(Icarga(1:3,i).*cos(angle(Vff(1:3,i))-
fp(1:3,i))+j*Icarga(1:3,i).*sin(angle(Vff(1:3,i))-fp(1:3,i)));
end
end
end
for i=0:a-1 % branches currents (backward sweep)
n = max (NI)-i;
if mt(1,n)-mf(1,n)==0 % current calculus for nodes with 1 connections
[(1:3,n-1) = Icarga1(1:3,n)+lcap(1:3,n);
elseif mt(1,n) - mf(1,n)>1 % current calculus for nodes with more than 2 connections
1(1:3,n-1) = Icarga1(1:3,n)+Icap(1:3,n);

forI=1:a
if Nb1(1,l)==
1(1:3,n-1)=1(1:3,n-1)+I(1:3,1);
end
end
elseif mt(1,n) - mf(1,n) == 1 % current calculus for nodes with 2 connections
[(1:3,n-1) = Icarga1(1:3,n)+I(1:3,n)+lcap(1:3,n);
end

end
for i=1:a % nodal voltages (forward sweep)
V(1:3,Nb2(1,i))=V(1:3,Nb1(1,i))-Ztotal(1:3,(Nb2(1,i)-1)*3-2:(Nb2(1,i)-1)*3)*I(1:3,Nb2(1,i)-1);

end
erro = max(max(abs(Vold-V))); % max error in the nodes voltage
it =it +1; % iteration sum
Imax=max(abs(l));
max_current=max(lmax); % max current in the branches
Vminimun=min(abs(V));
min_voltage=min(Vminimun); %min voltage on the bus

end



%% PUT 0 WHEN THE BRANCH HASNT 3 PHASES

for i=1:3
for I=1:a
if V(i,Nb2(1,1))==V(i,Nb1(1,))
V(i,Nb2(1,1))=0;
elseif V(i,Nb1(1,1))==0
V(i,Nb2(1,1))=0;
end
end
end

%% LOADS CURRENT

fori=2:b
if mt(1,i)-mf(1,i)==0
lload(1:3,i) = 1(1:3,i-1);
elseif mt(1,i) - mf(1,i)>1
lload(1:3,i) = 1(1:3,i-1);
forl=1:a
if Nb1(1,1)==i
lload(1:3,i)=lload(1:3,i)-1(1:3,1);
end
end
elseif mt(1,i) - mf(1,i) ==
lload(1:3,i) = I(1:3,i-1)-1(1:3,i);
end
end

lload(1:3,1)=0;

%% IOADS POWER

Sload(1:3,1) = 0; % source power

fori=1:a
Sload(1:3,Nb2(1,i))= V(1:3,Nb2(1,i)).*conj(lload(1:3,Nb2(1,i))); % loads apparent power
end

Pload = real(Sload); % loads active power
Qload = imag(Sload); % loads reactive power
labs = abs(l); % abs branch currents

Vfabs = abs(V); % abs node voltages

%% BRANCHES LOSSES
fori=1:a
Sloss(1:3,i) = (Ztotal(1:3,i*3-2:i*3)*1(1:3,i)).*conj(I(1:3,i)); % apparent branch losses

end

Ploss=real(Sloss); % active branch losses
Qloss=imag(Sloss); % reactive branch losses

%% FINAL VALUES SHOWED IN COMMAND WINDOW
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if erro > miss %|| max_current>limit_current
fprintf("\n\nThe system not converge after %i iteractions\n', it);
fprintf('The max error is %.6f\n',erro);
%fori=1:a
Y%format short
%BRANCHESso0I(i,1:5)=[Nb1(1,i) Nb2(1,i) labs(1,i) labs(2,i) labs(3,i)];

%end
%[line_max_current,colun_max_current]=find(BRANCHESsol>=max_current,1);
%send_branch_max_current=[BRANCHESsol(line_max_current,1)];
Y%recive_branch_max_current=[BRANCHESsol(line_max_current,2)];

Y%fprintf ('The current of %.3f [A] between the branch %i to branch %i has exceeded the limit of
the conductor \n',max_current,send_branch_max_current,recive_branch_max_current);
else
fprintf("\n\nThe system converge after %i iteractions\n',it);
fprintf('max error is %.6f\n\n',erro);
end

if erro < miss

fprintf('S.Node R.Node Current A Current B Current C Ploss A Ploss B Ploss C Qloss A Qloss
B Qloss C');
fori=1:a
format short
BRANCHESsoI(i,1:11)=[Nb1(1,i) Nb2(1,i) labs(1,i) labs(2,i) labs(3,i) Ploss(1,i) Ploss(2,i)
Ploss(3,i) Qloss(1,i) Qloss(2,i) Qloss(3,i)];
end
BRANCHESsol

fprintf('Node Voltage A Voltage B Voltage C Ac.Power A Ac.Power B Ac.Power C Rec.Power
A Rec.Power B Rec.Power C')
fori=1:b
format short

LOADSsol(i,1:10)=[NI(1,i),Vfabs(1,i),Vfabs(2,i),Vfabs(3,i),Pload(1,i),Pload(2,i),Pload(3,i),Qload(1,i),Qlo
ad(2,i),Qload(3,i)];

if cond_simulacao==

pa_TRF(i,1)=LOADSsol(i,5);

pa_tri TRF=sum(pa_TRF)*3; %poténcia ativa trifasica no transformador sistema balanceado
ga_TRF(i,1)=LOADSso0I(i,8);

ga_tri_ TRF=sum(qa_TRF)*3; %poténcia reativa trifasica no transformador sistema balanceado
s_tri_ TRF=sqrt(pa_tri_ TRF*2 + ga_tri_ TRF*2);

else
pa_TRF_faseA(i,1
pa_TRF_faseBj(i,1

)=LOADSsol(i,5);

)
pa_TRF_faseC(i,1)

)

)

LOADSSsol(i,6);
LOADSsol(i,7);

ga_TRF_faseA(i,1)=LOADSsol(i,8);

ga_TRF_faseB(i,1)=LOADSsol(i,9);

ga_TRF_faseC(i,1)=LOADSsol(i,10);

pa_tri TRF=sum(pa_TRF_faseA)+sum(pa_TRF_faseB)+sum(pa_TRF_faseC); %poténcia ativa
trifasica no transformador sistema desbalanceado

ga_tri TRF=sum(qa_TRF_faseA)+sum(qa_TRF_faseB)+sum(ga_TRF_faseC); %poténcia
reativa trifasica no transformador sistema desbalanceado

s_tri TRF=sqrt(pa_tri_ TRF*2 + qa_tri_ TRF*2);
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end

end
LOADSSsol

Y%sum(sum(V(1:3,1).*conj(l(1:3,1))))-sum(sum(P+j*Q-j*Y))

fori=1:a
Sloss1(1:3,i)=(V(1:3,Nb1(1,i))-V(1:3,Nb2(1,i))).*conj(I(1:3,i));
end

fprintf("\n\nThe algorithm simulated a penetration of: %.1f%% of electric vehicles at %i:00
\n',p_penetration, h_simulacao);

%% Poténcia demandada do TRF
fprintf('\nTotal power required of the TRF - %i was %.2f kVA \n',TRF,s_tri_ TRF/1000);

%% Sobrecarga no transformador
overload=nominal_TRF-(s_tri_ TRF/1000);
if overload<0
percentual_overload=(((s_tri_ TRF/1000)-nominal_TRF)/nominal_TRF)*100;
fprintf('\nThe TRF - %i is in overload of %.2f %% \n', TRF,percentual_overload);
end

%% Minima tensao no barramento
fori=1:b
format short
LOADSSsol(i,1:4)=[NI(1,i),Vfabs(1,i),Vfabs(2,i),Vfabs(3,i)];
end
[line_min_voltage,colun_min_voltage]=find(LOADSsol==min_voltage,1);
branch_min_voltage=[LOADSsol(line_min_voltage,1)];
if colun_min_voltage==
fase_min_voltage="A";
elseif colun_min_voltage==
fase_min_voltage='B";
else
fase_min_voltage='C’;
end
fprintf ("\nThe lowest voltage found was %.3f [pu] in the fase %s of the bus
%Ii\n',min_voltage/220,fase_min_voltage,branch_min_voltage);

%% Sobrecarga nos condutores
if max_current>limit_current
fori=1:a
format short
BRANCHESSsol(i,1:5)=[Nb1(1,i) Nb2(1,i) labs(1,i) labs(2,i) labs(3,i)];
end
[line_max_current,colun_max_current]=find(BRANCHESsol>=max_current,1);
send_branch_max_current=[BRANCHESsol(line_max_current,1)];
recive_branch_max_current=[BRANCHESsol(line_max_current,2)];
fprintf ("\nThe current of %.3f [A] between the bus %i to bus %i has exceeded the limit of the
conductor \n',max_current,send_branch_max_current,recive_branch_max_current);
end



fprintf(\nTotal power loss: %.4f W \n
%% escrita no arquivo excel
xlswrite('teste’,real(V),'tensao’,’A1:R3')
xlswrite('teste',imag(V),'tensao’','/A5:R7")
xlswrite('teste’,abs(V),'tensao’,'/A9:R11")
xlswrite('teste',real(l),'cor_I','/A1:Q3")
xIswrite('teste',imag(l),'cor_I','/A5:Q7")
xIswrite('teste',abs(l),'cor_I'’A9:Q11")
xIswrite('teste',real(lload),'cor c',/A1:R3")
xIswrite('teste',imag(lload),'cor_c','A5:R7")
xIswrite('teste',abs(lload),'cor_c','A9:R11")
xIswrite('teste',real(Sload), pot','A1:R3")
xlswrite('teste’,imag(Sload),'pot','/A5:R7")
xlswrite('teste’,abs(Sload),'pot','/A9:R11")
xIswrite('teste',real(Sloss1),'perdas','A1:R3")
xIswrite('teste',imag(Sloss1),'perdas','A5:R7")
xIswrite('teste',abs(Sloss1),'perdas',’/A9:R11")

end

%.4f Var\n',sum(sum(Ploss)),sum(sum(Qloss)));
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APENDICE C - Algoritmo sorteio das fases de conexio

%% Recarga desbalanceada de VEs%%
clc;
disp('Conexdes de VEs nos barramentos de forma desbalanceada....... ");

Efic_nch=0.991; %eficiéncia média do sistema de carregamento

fp_nch=0.9; % fator de poténcia do sistema

Prg_nch=(Pnch/Efic_nch)*1000; %poténcia ativa requerida da rede durante a recarga
Srg_nch=Prg_nch/fp_nch; %poténcia aparente requerida da rede durante a recarga
Qrg_nch=sqrt(Srg_nch”2-Prg_nch”2); %poténcia reativa requerida da rede durante a recarga
LOAD_nch=zeros(b,10);

Bus_nch=zeros(b,10);

Bus_nch_20=zeros(b,10);

Bus_nch_40=zeros(b,10);

flag_local_bus_nch=0;

rng(14);

%% sorteia as fases que receberao as recargas%%
forw=1:b
r_nch=0+(3-0)*rand(1,1);
if r_nch<=1
LOAD_nch(w,2)=Prg_nch;
LOAD_nch(w,5)=Qrg_nch;
elseif r_nch>1 && r_nch<=2
LOAD_nch(w,3)=Prg_nch;
LOAD_nch(w,6)=Qrg_nch;
else
LOAD_nch(w,4)=Prg_nch;
LOAD_nch(w,7)=Qrg_nch;
end
end

%% sorteia os barramentos que redeberao as recargas

switch p_penetration
case {0}
LOAD_nch=zeros(b,10);
case {20}
for w1=1:5
local_bus_nch=round(1+(15-1)*rand(1,1));
while flag_local_bus_nch==local_bus_nch
local_bus_nch=round(1+(15-1)*rand(1,1));
end
flag_local_bus_nch=local_bus_nch;
Bus_nch(local_bus_nch,1:10)=1;
end

case {40}
for w1=1:5
local_bus_nch=round(1+(15-1)*rand(1,1));
while flag_local_bus_nch==local_bus_nch
local_bus_nch=round(1+(15-1)*rand(1,1));
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end
flag_local_bus_nch=local_bus_nch;
Bus_nch_20(local_bus_nch,1:10)=1;
end
for w1=1:8
local_bus_nch=round(1+(15-1)*rand(1,1));
while flag_local bus_nch==local_bus_nch
local_bus_nch=round(1+(15-1)*rand(1,1));
end
flag_local_bus_nch=local_bus_nch;
Bus_nch_40(local_bus_nch,1:10)=1;
end
Bus_nch=Bus_nch_20+Bus_nch_40;
end

%% monta a matriz de recarga dos VEs%%

LOAD_nch=LOAD_nch.*Bus_nch
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APENDICE D - Diagrama Unifilar Condominio Portal do Sol
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APENDICE E - Caracteristicas técnicas analisador de energia elétrica

Fluke 434-1l/435-11/437-1l
Manual do Ususrio

Medicdes elétricas

As seguintes especificacdes do instrumento sdo verificadas usando a tabela 2 de
“verificagio da implementagdo” conforme especificado em 61000-4-30 2° edigdo cap 6-2.

CARACTERISTICAS DE ENTRADA

Entradas de voltagem

Mumero de entradas

4 (3 fases + neutro) CC pareada

A

voltagern nominal

& Voltagem maxima | 1000 Vrms
de entrada
Limite de selecionavel: 1V a 1000 V de acordo com |IECE1000-4-30

Voltagem de
medi¢ao de pico
maxima

A

& kV (modo Transients (Transientes) apenas)

Impedancia de entrada

4MQ /I 5 pF

Amplitude de banda

= 10 kHz, até 100 kHz para o modo Transients (Transientes)

Escalas

1:1, 10:1, 100:1, 1,000:1, 10,000:1 & variavel

Entradas de corrente

Mumero de entradas

4 (3 fases + neutro) CC ou CA pareada

Tipo Pinga no transformador de corrente com saida em mV/A ou i430flex-TF

& Faixa de entrada |0 - £ 3,0 Vpeak, 0 - 3,97 Vrms de onda senoidal (sele¢do x1, CA+CC pareada)
nominal 0-+0,3 Vpeak, 0 - 0,397 Vrms de onda senoidal (selegio x10, CA pareada)

Limite 0,5 Arms para 600 Arms com i430flex-TF incluso (com sensibilidade 10x)

5 Arms para 6000 Arms com i430flex-TF incluso (com sensibilidade 1x)

0.1 m\/A a 1 V/A e personalizado para uso com pingas de CA ou CC opcionais
Mota: a posicio de sensibilidade x10 proporciona mais resolugdo, mas o
intervalo & reduzido. Somente sinais de CA t8m suporte; os componentes de
CC sdo blogueados.

Impedancia de entrada

1M0

Amplitude de banda

=10 kHz

Escalas

1:1, 10:1, 100:1, 1.000:1, 10.000:1 & variavel

Frequéncia nominal

434-11, 435-11: 50 Hz, 60 Hz
437-11: 50 Hz, 60 Hz, 400 Hz




APENDICE F - Curva representativa por subclasse

Figura 31 — Curva representativa subclasse até 370 kWh/més.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Figura 32 — Curva representativa subclasse de 371 a 600 kWh/més.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Figura 33 — Curva representativa subclasse de 601 a 825 kWh/més.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Figura 34 — Curva representativa subclasse de 826 a 1050 kWh/més.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 35 — Curva representativa subclasse acima de 1051 kWh/més.
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APENDICE G - Curva de carga estimada dos transformadores

Figura 36 — Curva de carga estimada transformador 1558 (75 kVA).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 37 — Curva de carga estimada transformador 1559 (75 kVA).
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Figura 38 — Curva de carga estimada transformador 1560 (75 kVA).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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APENDICE H - Telas algoritmo desenvolvido - 40 % de penetragdo de VEs na

rede

Command Window

HMétodo de Monte Carlo
Determinando as probabilidades de estados dos VEs.......
B Matriz de Prob. de estados é:

Time Fk Ch Dr S5oC

Q 0.6406 0.3554 Q 0.7967
0.5000 0.7087 0.2503 Q 0.8252
1.0000 0.7828 0.2172 0 0.8465
1.5000 0.8328 0.1672 o] 0.8629
2.0000 0.8739 0.1261 o] 0.8752
2.5000 0.903%9 0.0561 Q 0.85846
3.0000 0.931% 0.0681 Q 0.8913
3.5000 1.0000 0 0 0.8913
4,0000 1.0000 0 o] 0.8913
4,5000 1.0000 0 o] 0.8913
5.0000 1.0000 0 o] 0.8913
5.5000 0.9530 0 Q.0070 0.8904
&.0000 0.9469 0 0.0531 0.8837
&.5000 0.7558 0 0,2442 0.8529
7.0000 0.4014 0 0.5986 0.7772
7.5000 0.2583 0 0.7417 0.6835
8.0000 0.3784 0 0.6216 0.6049
8.5000 0.5636 0 0.4364 0.5503
49,0000 0.7247 0 0.2753 0.5174
99,5000 0.8468 0 0.1532 0.5034
10,0000 0.822% 0 0.0771 0.5024
10.5000 0.9620 0 0.0380 0.5025
11.0000 0.9840 0 0.0160 0.5025
11.5000 0.9%00 0 0.0100 0.5025
12.0000 0.9%960 0 0.0040 0.5025
12.5000 1.0000 0 0 0.5025
13.0000 1.0000 0 o] 0.5025
13.5000 1.0000 0 o] 0.5025
14,0000 1.0000 0 o] 0.5025
14,5000 1.0000 0 Q 0.5025
15,0000 1.0000 0 Q 0.5025
15.5000 0.9930 0 0.0070 0.5018
16.0000 0.935%9 0 0.0641 0.4952
16.5000 0.7357 0.0070 0.2573 0.4716
17.0000 0.3534 0.0350 0.6076 0.41583
17.5000 0.0%981 0.1081 0.7938 0.3646
18.0000 0.0230 0.1792 0.7978 0.3282
18,5000 0.0270 0.2503 a.,7227 0.3215
19.0000 0.0420 0.3383 0.6186 0.3416
19.5000 0.0601 0.4054 0.5305 0.3754
20,0000 0.0931 0.45585 0.4474 0.4205
20.5000 0.1301 0.5135 0.3564 0.4712
21,0000 0.1802 0.5315 0,288 0.5235
21,5000 0.2282 0.5536 0.2172 0.5777
22.0000 0.2843 0.5485 0.1872 0.6315
22.5000 0.3774 0.4565 0.1261 0.6802
23.0000 0.4645 0.43%4 0.0%961 0.7232
23.5000 0.5415 0.3904 0.0681 0.7615
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Enter with percentual of penetration (0%-20%-40%):40
Enter with the hour of simulations (17:00-06:00) :18:00

Conexdes de VEs nos barramentos de forma desbalanceada.......

LOAD nch =
1.0e+03 *
1] 4] 1] 1] 1] 1] 4] 1] 1] 1]
4] 4] 4] 4] 4] 4] 1] 4] 4] 4]
4] 4] 4] 3.3300 4] 4] 1.8128 4] 4] 4]
4] 6.6599 4] 4] 3.2258 4] 1] 4] 4] 4]
1] 3.3300 1] 1] 1.6128 1] 4] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 3.3300 1] 1] 1.6128 1] ] 1]
4] 4] 4] 4] 4] 4] 1] 4] 4] 4]
4] 3.3300 4] 4] 1.6128 4] 1] 4] 4] 4]
4] 4] 4] 4] 4] 4] 1] 4] 4] 4]
1] 3.3300 1] 1] 1.6128 1] 4] 1] 1] 1]
4] 4] 4] 3.3300 4] 4] 1.8128 4] 4] 4]
4] 4] 3.3300 4] 4] 1.6128 1] 4] 4] 4]
4] 4] 3.3300 4] 4] 1.6128 1] 4] 4] 4]
1] 3.3300 1] 1] 1.6128 1] 4] 1] 1] 1]
1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] ] 1]

The system converge after 4 iteractions
max error is 0.00001&

5.Node R.Node Current B Current B Current C Ploss & Ploss B Ploss C Qloss B Qloss B Qloss C
EBRRNCHESsol =

1.0000 2.0000 39.8113 30.4606 36.69595 T3.8152 35.8346 69.3102 16.4131 0.8329 0.3885

2.0000 3.0000 28.1615 18.8458 21.8707 23.9147 T.0687 15.1614 5.7412 0.7871 -1.5286
3.0000 4.0000 17.97&86 8.7201 &.7608 10.4294 0.6668 2.3081 2.7541 0.5758 -1.1603
4.0000 5.0000 T.6487 4.5401 4.5621 3.7425 0.6363 1.2324 0.8692 0.2428 -0.3811
2.0000 6.0000 T.4605 T.4394 10.5413 5.3698 T.8459 16.4690 1.2301 -1.2487 3.2387
&.0000 T7.0000 1.5254 1.5211 1.5303 0.0207 0.0504 0.0916 0.0084 0.0081 0.0084
1.0000 &.0000 56.0280 52.9162 49.8806 57.7687 46.4117 42.3397 5.7722 6.7348 1.0623
&.0000 9.0000 27.3302 24.2102 27.3278 44.5945 33.4435 48.6006 7.4078 1.2063 3.1828

9.0000 10.0000 17.2755 14.1759 17.2788 12.5927 7.8165 14.4102 2.6514 -0.0553 0.7555
10.0000 11.0000 5.3252 5.3096 8.3887 0.5500 0.9296 2.5071 0.1735 -0.2383 0.5511

&.0000 12.0000 20.8702 23.9066 17.7537 26.5553 32.4958 13.9569 -0.6892% T.2152 0.79286
12.0000 13.0000 11.6303 11.6214 8.5383 6.2974 5.1661 2.4127 0.2340 1.3962 -0.2041
13.0000 14.0000 9.8743 6.8171 6.75901 3.3010 0.9845 1.4510 0.6675 0.2433 -0.2687

14.0000 15.0000 2.4741 2.4723 2.4628 0.15%& 0.1590 0.1578 0.0146 0.0147 0.0142

The algorithm simulated a penetration of: 40.0% of electric wehicles at 18:00

Total power reguired of the TRF - 1560 was 57.82 kKVA

The lowest voltage found was 0.983 [pu] in the fase A of the bus 5

Total power loss: 678.9407 W
67.4082 Var

elapsedTime =

9.9681
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APENDICE | — Maxima corrente em cada ramo dumb charging e valley charging

Tabela 9 — Maxima corrente em cada ramo — estratégia dumb charging.

(Continua)

Ramo da

rede
1-2

2-3

4-5

2-6

6-7

1-8

8-9

9-10

10-11

Penetragao

(%)
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0

Corrente maxima

(A)
44,70
52,83
69,02
24,54
32,51
48,77
13,54
21,47
37,66

7,12
7,16
15,25
12,80
20,86
20,91
2,33
2,36
2,36
58,17
74,14
82,01
28,28
28,33
36,33
16,00
16,02
24,00
6,39

Carregamento do

condutor (%)

36,64
43,30
56,57
20,11
26,65
39,98
11,10
17,60
30,87
5,84
5,87
12,50
10,49
17,10
17,14
1,91
1,93
1,93
47,68
60,77
67,22
23,18
23,22
29,78
13,11
13,13
19,67
5,24

Acréscimo de

corrente (%)

18,18
54,40
1,32
98,73
58,56
178,13
0,56
114,18
62,97
63,35
1,29
1,29
27,45
37,54
0,17
28,46
0,12
50,00
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(Conclusao)

Ramoda Penetracido Corrente maxima Carregamento do Acréscimo de
rede (%) (A) condutor (%) corrente (%)
20 6,41 5,25 0,31
40 14,35 11,76 124,57
8-12 0 23,41 19,19 -
20 39,32 32,23 67,96
40 39,29 32,20 67,89
12-13 0 12,59 10,32 -
20 20,58 16,87 63,46
40 20,60 16,89 63,48
13-14 0 10,18 8,34 -
20 18,15 14,88 78,29
40 18,18 14,90 78,58
14-15 0 3,38 2,77 -
20 3,42 2,80 0,12
40 3,42 2,80 0,12
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Tabela 10 — Maxima corrente em cada ramo — estratégia valley charging. (Continua)

Ramo da
rede
1-2

2-3

3-4

4-5

2-6

Penetracao

(%)
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0

Corrente maxima

(A)
44,70
44,71
71,77
24,54
2717
60,72
13,54
23,29
57,14

7,12
7,13
20,57
12,80

Carregamento do

condutor (%)
36,64
36,64
58,83
20,11
22,27
49,77
11,10
19,09
46,84
5,84
5,84
16,86
10,49

Acréscimo de
corrente (%)
0,00
60,55
10,71
147,43
72,00
322,00
0,01
188,90
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(Conclusao)

Ramo da

rede

6-7

1-8

9-10

10-11

12-13

13-14

14-15

Penetracao
(%)
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40
0
20
40

Corrente maxima
(A)
23,30
23,41
2,33
2,90
2,90
58,17
69,55
85,92
28,28
30,65
37,17
16,00
16,00
25,64
6,39
8,48
22,54
23,41
42,43
42,36
12,59
22,66
22,70
10,18
21,51
21,58
3,38
3,39
3,39

Carregamento do
condutor (%)
19,10
19,19
1,91
2,38
2,38
47,68
57,01
70,43
23,18
25,12
30,47
13,11
13,12
21,02
5,24
6,95
18,48
19,19
34,78
34,72
10,32
18,57
18,60
8,34
17,63
17,69
2,77
2,78
2,78

Acréscimo de
corrente (%)
82,03
82,89
24,46
24,46
19,56
47,70
8,38
31,43
0,00
60,25
32,70
252,73
81,24
80,94
79,98
80,30
111,29
111,98
0,29
0,29

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



		2019-12-05T18:15:19-0300
	Luciano Lopes Pfitscher:75723905015


		2019-12-06T15:44:08-0300
	Ricardo Alexandre Reinaldo de Moraes:84481293934




