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RESUMO

Neste trabalho, sera avaliado como esta caracterizada a influéncia e o impacto
do permanente aumento na producao e utilizacdo dos veiculos elétricos nas redes de
transmissdo do sistema elétrico de poténcia, considerando 0 seu crescimento
exponencial devido a demanda do consumo de recursos para geracao de energia.
Utilizando tais informacdes se realizara um estudo de fluxo de cargas para analisar se
0 impacto da integracdo distribuida de veiculos elétricos atuando como fontes de
geracao distribuida. Para tanto, considera-se que os VE atuam numa estratégia de
carregamento denominada V2G, utilizando a energia armazenada como capacidade
de poténcia para injetar no sistema quando necessario. Sera utilizado o software
Power World por meio de um sistema de 12 barras com a integracdo de veiculos
elétricos, variando a distribuicdo de linhas no sistema pelo método n-1 e as
quantidades de poténcia que € injetado no sistema. Os resultados, ainda que
preliminares, corroboram com o que as referéncias cientificas vém estabelecendo: o
carregamento dos veiculos elétricos, se realizado de forma apropriada, pode contribuir

com 0s aspectos operacionais do sistema elétrico.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos. Carregamento inteligente. Fluxo de Poténcia.



ABSTRACT

In this work, the influence and impact of the permanent increase in the
production and use of electric vehicles in the transmission networks of the electric
power system will be evaluated considering its exponential growth due to the
demand for consumption of resources for power generation. Using this
information, a load flow study will be carried out to analyze the impact of the
distributed integration of electric vehicles acting as distributed generation
sources. For this purpose, it is considered that the EVs act in a charging strategy
called V2G, using the stored energy as power capacity to inject into the system
when necessary, using the Power World software through a 12-bar system with
vehicle integration by varying the distribution of lines in the system by the n-1
method and the amounts of power that are injected into the system. The results,
although preliminary, corroborate what scientific references have been
establishing: the charging of electric vehicles, if carried out properly, can

contribute to the operational aspects of the electric system.

Keywords: Electric Vehicles. Smart charging. Power Flow.
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1 INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira vem se modificando nos ultimos anos, tendo as
fontes de energia renovaveis uma parcela importante na mesma. A energia eolica por
exemplo j& representa em torno de 9% da matriz energética nacional. A energia solar
fotovoltaica fonte que estd em constante crescimento como € possivel ver na Figura
1. (EPE,2020).

Derivadosde  Nuclear;2,5%
|

petrdleo;
2,0%

Carvao e derivados;
3,3%

Gas Natural ;
9,3%

Solar; 1,0%

Edlica; 8,6%
Hidraulica;
64,9%

Biomassa;
8,4%

Figura 1: Matriz energética brasileira (Fonte: EPE)

No cenario mais favoravel, tem-se uma parcela de participacdo na producéo de
energia elétrica concentrada na parte das fontes renovaveis, em grande parte as
usinas hidrelétricas e demais fontes ndo controlaveis, como usinas edlicas e solares.
Todavia, tem uma estimativa de producdo controlavel, chegando ao cenario mais
desfavoravel, em que a participacdo das termelétricas continua com grande
contribuicAo no numero de geracdo de energia. Porém, ainda desta forma a
expectativa € que as geracdes renovaveis tenham uma ainda maior parcela da
geracao de energia do pais.

Por apresentarem uma sazonalidade na geracao e exigir a utilizacao imediata
apos a produgdo j& que ainda ndo existem meios sustentaveis e viaveis

economicamente para armazenamento da mesma, se torna dificil garantir a
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confiabilidade do sistema elétrico brasileiro provindo das fontes de energia renovavel.
As fontes ndo renovaveis, por sua vez, como as termelétricas movidas a carvao,
apresentam altas previsibilidade de geracado, porém tendem a ser menos utilizadas
por questdes ambientais e por também apresentar a dificuldade de armazenamento
de energia. Logo, a utilizagao dos veiculos elétricos como uma forma de “bateria” pode
se tornar interessante devido a sua potencialidade de atuar como carga e fonte de
poténcia através do método vehicle to grid que usa os conceitos do fluxo de carga,
que posteriormente sera apresentado.

A insercao dos veiculos elétricos (VE) na sociedade terd um impacto relevante
no sistema elétrico de poténcia (SEP) brasileiro, necessitando de andlise e estudos
de fluxo de poténcia, considerando os diversos cenarios relativos a integragéo desses.

A andlise do fluxo de poténcia juntamente com a modelagem dos VE é

relevante para mapear solucdes e possiveis problemas do sistema elétrico nacional.

1.2 METODO N-1

Neste trabalho serd feito uma analise de um estudo de caso, dando
continuidade a um trabalho onde foi utilizado um sistema de 12 barras no software
Power World. O objetivo entender qual o impacto da agregacao dos veiculos elétricos
no sistema, onde foi tomado o método N-1 para 0 mesmo, ou seja, sera avaliado qual
o efeito da retirada de uma barra do sistema, criando novas formas de distribui¢cdo do
mesmo, como por exemplo fechar o circuito em outro ponto do sistema que antes se
encontrava aberto, sem interferéncia do fluxo de poténcia, com o objetivo de analisar

os resultados que serdo efetivados em decorréncia dessa mudanca.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos dos veiculos elétricos no sistema elétrico de poténcia a

partir da analise do fluxo de carga.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Avaliar o congestionamento da linha utilizando o método de fluxo de carga.

Revisar o estado da arte e procurar identificar e conhecer os métodos de
modelagem de VE.

Estudar metodologias de fluxo de carga.

Conhecer ferramentas de fluxo de carga para analise do impacto dos veiculos
elétricos no SEP.

Identificar a necessidade de estudos futuros para a introducéo dos VE no SEP.
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2 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do estudo proposto.

2.2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Este capitulo abordara a revisao bibliografica do tema principal deste trabalho,
tendo como objetivo apresentar as mais atuais pesquisas da area.

O estudo de SU et al. (2019), propde anédlises matematicas das demandas de
carregamento de EV, nas quais o0 modelo de trafego dindmico e a teoria das filas foram
utilizados para avaliar o cobrando demandas em relacdo a dinamica espacial e
temporal.

Segundo os autores Jun Su *, T.T. Lie , Ramon Zamora, as principais
contribuicdes do artigo foram ter um modelo de carregamento VE em grande escala
que preenche a lacuna entre a representacdes do comportamento de carregamento
usado no transporte e energia integrados a andlise de sistema para a avaliagdo de
estratégias de carregamento inteligente e também por ser um modelo probabilistico
multivariado para estimar cargas de carga de EVs agregadas com a consideracao de
aleatoriedade e heterogeneidade com base em dados estatisticos de transporte. Além
disso, foi um estudo de caso para testar a eficacia de estratégias de carregamento
nao inteligentes e inteligentes em relacdo aos impactos de pico e preenchimento de
vale nos EVs agregados carregamento de cargas.

No estudo de Mies et al. (2018), é direcionado para a analise dos fatores que
influenciam o perfil de cobranga de VEs individuais baseados nas sessdes de
cobrancas na Holanda, para poder otimizar o esquema de cobranca inteligente.

O artigo conclui que muitas variaveis influenciam o tempo de carregamento. Foi
mostrado que o nivel de tensdo de um VE acarrete em um grande impacto,
principalmente combinado com o numero de VEs conectados de uma Unica vez, na

velocidade de carregamento.

O artigo de Soares et al. (2010), apresenta um algoritmo para avaliar 0s
impactos dos VE em uma rede elétrica. O autor apresenta esse algoritmo como sendo

uma ferramenta de planejamento, que é baseada em um método de Monte Carlo que
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obtém valores médios e intervalos de confianca para alguns indices da rede.

Os autores (FJ Soares, JA Pecas Lopes, PM Rocha Almeida) concluiram que
a rede em ilha € muito robusta, sendo, portanto, capaz de integrar um grande nimero
de EV sem a ocorréncia da linha de carga e de limites de violacdo da tensdo. Também

relacionaram os niveis de perdas com a porcentagem de VE conectados a rede.

Segundo o artigo de Ouali e Cherkaoui (2020), a solucéo para o controle da
rede de média e alta tenséo € a analise do fluxo de carga. Utilizando os métodos de
newton-raphson e Gaus acarretam alguns problemas, como um tempo e esfor¢o
computacional elevados. O método proposto pelo artigo € um procedimento iterativo
baseado no algoritmo de varredura para trds / para frente com o Unico uso da

formulacédo de Kirchhoff.

A abordagem de varredura para tras / para frente é baseada em trés etapas
sendo a etapa 1 (calculo da corrente nodal) a injecdo de corrente em cada né6 “” é
calculada. A etapa 2 (varredura para tras) se da a partir do ultimo ramo pedido, Ji
atual, i + 1, no ramo do né i para o no “i + 1” é calculado. E a etapa 3 (varredura para

frente) acontece a partir do barramento raiz, as tensées dos nés séo atualizadas.

O artigo sugere que o método analisado € de facil aplicacédo para o sistema de
média tensdo marroquino devido a avancada infraestrutura de medicdo ja existente
na regido. Segundo o autor, 0 método proposto pode ser explorado em varias
aplicacoes de rede de distribuicdo como controle de tensdo e gerenciamento da
demanda de energia. A limitacdo do método proposto é que ele pode ser usado
apenas para o sistema de distribuicdo radial e ndo para malha sistemas de distribuicao

ou sistemas de transmissao.

Encontrar o despacho ideal de VE, quando a demanda para VE € maior que no
tempo é o objetivo do artigo de Wang et al. (2021). E apresentado os desafios da
introducdo da energia eolica na rede elétrica. Veiculos elétricos sdo apresentados
como uma boa opgao para armazenamento de energia, uma vez que o carregamento

e descarregamento de VE na rede aliviaria a variabilidade da geracao edlica na rede.
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No método proposto, usam os VE como uma bateria. O veiculo permanece
plugado na tomada e fica injetando energia na rede quando necessario. Antes de
tempo limite de uso ele é carregado para que possa ser usado para o transporte
normalmente. Esse conceito de usar o VE para fornecer energia a rede se chama
vehicle-to-grid (V2G).

Para aproveitar ao maximo os sistemas V2G e aumentar a taxa de penetracéo
da energia edlica na rede elétrica, o artigo propds um novo modelo de programacgao
baseado no equilibrio entre oferta e demanda, chegando a conclusdo que o uso de
VE é altamente possivel para diminuir os impactos causados pela energia edlica e foi

sugerido um estudo do controle bidirecional do carregamento de VE.

2.2 MODELOS DE INTERESSE

Quando se fala em sistema elétrico de poténcia inUmeros componentes com
diferentes configuracdes surgem como possibilidades. Neste cenario, sera
apresentado nesta secdo os modelos dos componentes do sistema elétrico de

poténcia que sao pertinentes para a producédo deste trabalho

2.2.1 Modelos das LT

Existem muitos modelos de linhas de transmissdo que podem ser usados em
estudos relacionados a andlise do fluxo de poténcia, entre eles os modelos estaticos
a parametros distribuidos, dinAmico a parametros distribuidos e o modelo PIl. Este
sendo o mais difundido e usado, ja os dois primeiros ainda em fase de estudos e

analises.

No presente trabalho usaremos o modelo Pl como base dos estudos por se
tratar de um modelo simples, de facil compreensao e implementacdo computacional,
mas que a0 mesmo tempo, consegue captar as principais caracteristicas de um

sistema elétrico.
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2.2.2 Modelos dos VE

Da mesma forma que se estuda os modelos das linhas de distribuigéo, se faz
necessario entender a tecnologia presente no mercado internacional em relacdo aos
veiculos elétricos, atualmente, existem 4 tipos de veiculos que envolvem a producéo
de energia elétrica na sua mobilidade, séo eles, os veiculos hibridos, estes que por
sua vez podem ter um acoplamento de motores movidos a combustao e eletricidade,
funcionando de formas independentes ou conjunta, porém ndo possuem meios de
abastecimento externo se ndo em combustiveis com derivacéo petrolifera. Veiculos
hibridos com plug in, que diferentemente do anterior, pode atuar de forma
completamente elétrica, jA que possui conectores para o carregamento na rede
elétrica, como também pode atuar com o motor movido a combustdo. Veiculos
movidos a queima de células combustivel de hidrogénio para geracdo de energia
elétrica, estes que atualmente apresentam valores monetarios muito elevados e
poucos competitivos ao mercado automobilistico. E por fim os veiculos totalmente
elétricos, que ndo dependem de nenhum tipo de combustivel féssil e podem ser
carregados de maneira integrativa a rede de distribuicdo de energia, este tipo de

veiculo sera o foco de analise na producéo deste trabalho.

O carregamento dos veiculos elétricos pode ser dado de diferentes formas, o
carregamento direto, quando o proprietario do veiculo ndo tem um planejamento
prévio do carregamento do seu automaovel, realizando a recarga sempre que houver
uma demanda, sendo consideravel, ou ndo, neste modo a utilizacdo descontrolada da
rede se torna muito agressiva e apresenta grandes chances de complicar o sistema
interligado. Diferentemente, o modo de carregamento “No Vale” € uma estratégia de
carregamento, na qual se busca carregar o veiculo elétrico dentro das vinte e quatro
horas do dia em que se tornara o minimo agressivo possivel para a rede e ira
apresentar a menor taxa de valor pelo kilowatt hora consumido, este periodo, segundo
0 estudo do estado da arte, se encontra entre as 22:00 horas da noite e

aproximadamente 05:00 horas da manha evitando-se assim os picos de demanda
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energética da populacéo.

Por fim, temos o carregamento V2G ou Vehicle to Grid, neste modo, o
automovel podera atuar de forma variada, hora se comportando como uma carga na
rede e em momentos do dia que a demanda for excessiva, podera se tornar uma fonte
de poténcia para a mesma, diminuindo os impactos dos picos de demanda energética
e contribuindo para um controle da variacao de tenséo, gragas ao controle de fluxo de
poténcia, que no decorrer do trabalho serd abordado para avaliar se os impactos
gerados pelo carregamento V2G serdo realmente positivos ou negativos para a rede
interligada. Desta forma, o modelo de injecdo de poténcia dos veiculos elétricos,
seqguira, para os estudos de fluxo de carga, o modelo dos geradores para injecédo de
poténcia ativa.

3 METODOLOGIA

3.1 SISTEMAS TESTES E PERFIS DE CARGA

Para se analisar os impactos da agregacédo de carga pelos veiculos elétricos
em uma rede de distribuicdo de energia, tomaremos um sistema de 12 barras que ira
simular o efeito de uma rede, criado na ferramenta computacional de calculo de fluxo
de carga chamada Power World.

Para realizar a andlise de fluxo de carga, foram criados um cenério base e
quatro cendrios de integracéo de veiculos elétricos:

e Cenério 1 de carga base: neste cenario ndo ha carregamento de veiculos
elétricos e, portanto, o sistema conta com a carga convencional. Verifica-se o
carregamento das linhas do sistema,;

e Cenario 2 de carga base: neste cenario ndo ha carregamento de veiculos
elétricos e, portanto, o sistema conta com a carga convencional, porém a linhas
entre as barras 632 e 671 serdo abertas e sera fechado duas novas linhas entre
as barras 634 e 675, 646 e 611. Verifica-se o impacto desta integracao de
veiculos por meio da analise do carregamento das linhas do sistema;

e Cenério da estratégia V2G com integracdo de 33% no cenario 2: neste cenario
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€ realizada a integracéo de veiculos elétricos correspondente a um terco do
valor da carga convencional. Verifica-se o impacto desta integracao de veiculos
por meio da analise do carregamento das linhas do sistema;

Cenario da estratégia V2G com integracao de 66% no cenario 2: neste cenario
é realizada a integracao de veiculos elétricos correspondente a dois tercos do
valor da carga convencional. Verifica-se o impacto desta integracdo de veiculos
por meio da andlise do carregamento das linhas do sistema;

Cenério da estratégia V2G com integracéo de 100% no cendrio 2: neste cenario
é realizada a integracdo de veiculos elétricos correspondente a total do valor
da carga convencional. Verifica-se 0 impacto desta integracdo de veiculos por
meio da analise do carregamento das linhas do sistema;

As Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3 e Tabela 4, apresentam as caracteristicas do

sistema proposto e as caracteristicas dos cendrios citados acima.

Cenério 3 de carga de base: neste cendario ndo ha carregamento de veiculos
elétricos e, portanto, o sistema conta com a carga convencional, porém a linhas
entre as barras 634, 675 e 684, 671 serdo abertas e sera fechado as linhas
entre as barras 634 e 675, 684 e 671. Verifica-se o impacto desta integracéo
de veiculos por meio da analise do carregamento das linhas do sistema,;
Cenario da estratégia V2G com integracao de 33% no cenario 3: neste cenario
€ realizada a integracédo de veiculos elétricos correspondente a um ter¢co do
valor da carga convencional. Verifica-se o impacto desta integracdo de veiculos
por meio da analise do carregamento das linhas do sistema;

Cenario da estratégia V2G com integracao de 66% no cenario 3: neste cenario
é realizada a integracao de veiculos elétricos correspondente a dois ter¢cos do
valor da carga convencional. Verifica-se o impacto desta integracdo de veiculos
por meio da andlise do carregamento das linhas do sistema;

Cenario da estratégia V2G com integracdo de 100% no cenario 3: neste cenario
€ realizada a integracéo de veiculos elétricos correspondente a total do valor
da carga convencional. Verifica-se o impacto desta integracéo de veiculos por

meio da andlise do carregamento das linhas do sistema.
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Identificagéo _
da Barra Tipo de Barra P (MW) Q (Mvar)
650 Vo 1,68 0,77
632 - - -
633 - - -
634 PQ -0,12 - 0,09
645 PQ - 0,17 -0,12
646 PQ - 0,23 - 0,13
671 PQ - 0,38 - 0,22
692 PQ - 0,17 - 0,15
675 PQ - 0,29 -0,21
684 PQ - -
611 PQ -0,17 - 0,08
652 PQ -0,13 - 0,86
TOTAL - 1,66 1,86
Tabela 1: Caracteristicas das barras do sistema sem injecdo de poténcia
De Para R (pu) X (pu) Bsh (pu) Carregamento
nominal (MVA)
650 632 0,01000 0,08000 0,00000 1,85
632 633 0,00374 0,00595 0,00103 0,15
632 645 0,04337 0,04395 0,00557 0,53
632 671 0,75842 2,22800 0,00000 1,62
633 634 0,01100 0,02000 0,00000 0,15
645 646 0,00397 0,00402 0,00051 0,27
671 692 0,00400 0,00300 0,00000 0,50
671 684 0,00397 0,00402 0,00051 0,76
692 675 0,00397 0,00222 0,00175 0,36
684 611 0,00702 0,00712 0,00000 0,19
684 652 0,01068 0,00408 0,00257 0,87
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Tabela 2: Caracteristicas das linhas do sistema considerando o cenario 1

Marcado em negrito na Tabela 4, é possivel notar os valores correspondentes

a abertura da linha entre as barras 632 e 671 e ao fechamento entre as linhas 634 e
675, 646 e 611.

Injecédo de Poténcia total no sistema

Cenario
(MW)
33% 0,571
66% 1,101
100% 1,662

Tabela 3: Caracteristicas dos cenarios do sistema considerando o cenario 2

Carregamento
De Para R (pu) X (pu) Bsh (pu) nominal
(MVA)
650 632 0,01000 0,08000 0,00000 1,80
632 633 0,00374 0,00595 0,00103 0,93
632 645 0,04337 0,04395 0,00557 1,20
632 671 0,75842 2,22800 0,00000 0,00
633 634 0,01100 0,02000 0,00000 0,93
634 675 0,75842 2,22800 0,00000 0,79
645 646 0,00397 0,00402 0,00051 1,02
646 611 0,75842 2,22800 0,00000 0,77
671 692 0,00400 0,00300 0,00000 0,36
671 684 0,00397 0,00402 0,00051 0,33
692 675 0,00397 0,00222 0,00175 0,58
684 611 0,00702 0,00712 0,00000 0,60
684 652 0,01068 0,00408 0,00257 0,87

Tabela 4: Caracteristicas das linhas do sistema considerando o cenario 2
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3.2 FLUXO DE CARGA

O estudo do fluxo de carga aborda o sistema elétrico de poténcia do ponto de vista
do regime normal de funcionamento e permanente. Neste caso é possivel analisar as

caracteristicas gerais do sistema.

O estudo deste método € muito importante para o planejamento e visualiza¢do do
sistema de poténcia, além de auxiliar nas tomadas de decisdo para melhor controle,
operacao e supervisdo do sistema, sendo ele novo ou existente.

A analise do fluxo de poténcia tem uma modelagem do sistema estatico (regime
permanente), feita por meio de equacles algébricas e consiste basicamente na
determinacdo de como a rede se encontra, onde podemos determinar os valores de
tensdo, angulo de fase, distribuicdo dos fluxos e injecdo de poténcias nas barras,
sendo ativa ou reativa.

Existem duas possibilidades para ligar os componentes do sistema de poténcia,
sendo elas entre nés (barras do sistema) ou entre um né de referéncia e um no
qualquer. Neste segundo caso estdo o0s geradores, cargas, compensadores
sincronos, etc. A parte externa do sistema (geradores e cargas) sao modelados como
injecbes constantes de poténcia na rede. A parte interna da rede (demais
componentes) € modelada pela matriz admitancia de barra e tratada como um
conjunto de circuitos passivos.

Para obter as equacdes basicas do fluxo de poténcia € levado em consideracédo a
conservacao das poténcias ativas e reativas em cada n6é da rede. Explicando de
maneira simplificada, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias
gue resultam para 0s nds seguintes.

Através do calculo do fluxo de carga, é possivel avaliar qual sera o efeito da
agregacao de carga resultante pela implementacéo de veiculos elétricos na rede de
distribuicédo, ja que este ird nos apresentar quais serdo as mudancas nas tensdes, nos
angulos, poténcias ativas e reativas e quais 0s impactos nas linhas de transmisséo do

sistema, onde também é possivel integrar os veiculos elétricos para atuarem como
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armazenadores de energia elétrica e funcionarem como uma “grande bateria” para ser
usada nos momentos de maior demanda da rede de distribuicdo a fim de evitar os
danos provindos dos grandes picos do consumo de energia.

Existem muitos métodos iterativos para resolver os problemas de fluxo de
poténcia. Entre os principais estdo o método de Gauss-Seidel e Newton-Rapshon.

No presente trabalho sera discorrido sobre o segundo dos métodos citados.

O método de Newton-Raphson se tornou mais comumente usado para sistemas
elétricos grandes e complexos, como 0s reais ja que mais se aplica na pratica. O
método apresenta o melhor desempenho para redes de transmissdo e sub-
transmissao reais, isto porque converge para um 6timo local seguindo a dire¢do da
Jacobiana do sistema elétrico, sendo assim, a convergéncia depende do ponto inicial

de partida.

De uma forma geral, neste método, deve-se classificar os tipos de barras conforme
seus valores ja pré-estabelecidos, barras PQ, onde sua poténcia ativa e reativa sao
fixadas, barras PV, onde sua poténcia ativa e tensdo sdo fixadas e barras de
referéncia ou V 6 onde seus valores de tensao e angulo sao fixados, e através de um
conjunto de equacdes calcular os valores restantes para encontrar os valores de
variacao de poténcia ativa e reativa até que estes apresentem um erro menor ou igual

ao erro pré-estabelecido e chegando a convergéncia do sistema.

O algoritmo a seguir apresenta quais 0 passos que devem ser seguidos no
momento do célculo de fluxo de poténcia.

1 —Tomar v = 0 e escolhendo os valores iniciais dos angulos das tensdes das
barras PQ e PV (6 = 68Y = 0°) e as magnitudes das tensdes das barras PQ (V =
VY o= VO).

2 — Calculo de Pk (V, 6) para as barras PQ e PV, Qk (V, 8) para as barras PQ
e determinar o vetor dos residuos APV e AQ".

3 — Teste de convergéncia: se AP max < Ep e AQ; max < Eq, o processo
convergiu para a solugéo (VV,8"); caso contrario, continuar.

4 — Calcular a matriz Jacobiana;:
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H(V?Y,8%) N(VV,8Y)
M(Vv,ev) " L(VY,0v)

Equacéo 1: Matriz Jacobiana

Je,8%) = —{ }

5 — Determinar a nova solucéo (V¥*1,0v*1) onde:

Bv*tl = @Y + AQY
Vvl = yv 4+ AVY
Equacdo 2: Solugdo (V¥*1,9v+1)

sendo, (AVY e AB") obtidos com a solugéo do seguinte sistema linear:

APY  H(V®,8") N(V¥,0Y) = AB
AQY  ‘M(Vv,8Y) L(V”,G")} {AV"

Equacéo 3: Sistema linear

6 — Fazerv = v + 1 e voltar para o passo (2).

Vale a ressalva que o padréo de célculo foi retirado de estudos ja realizados,
utilizando o software Power World para realizacdo das simulagbes executando
juntamente o método N-1, onde o nosso foco ndo € compreender o funcionamento do
método, mas o0 que ele representa na pratica, para que seja possivel analisar os
resultados obtidos no software de forma segura e entender quais 0s impactos reais
da agregacédo de carga em resposta ao carregamento de veiculos elétricos na rede

de distribuicao.

3.3 FERRAMENTA COMPUTACIONAL POWER WORLD

Como ja discutido anteriormente, para aplicacdo dos sistemas de testes e
analise dos resultados, & necessario a utilizacdo de um software programavel para o
calculo do fluxo de poténcia que esta agindo sobre as linhas do mesmo, neste caso,

o software escolhido e utilizado para a aplicacdo das analises foi 0 POWER WORLD.
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Além de possibilitar o célculo do fluxo de poténcia, também sera possivel realizar a
aplicacdo do estudo de caso n-1, no qual iremos abrir a linha de fluxo de poténcia
entre algumas barras especificas, como ao mesmo tempo fechar em outras, para
analisar quais os resultados possiveis em um cenario de integracdo de veiculos
elétricos as redes de distribuicéo.

Sobre o sistema, os quadrados em vermelho representam as condi¢des de
chaveamento fechado, em contrapartida, os quadrados brancos representam
chaveamento aberto, logo, nesta primeira condicdo de analise, o sistema base sera
composto apenas por uma fonte de poténcia nominal, que esta conectado na barra de
referéncia 650, e conexdes de carga nos barramentos representado pela integracéo
de veiculos elétricos no consumo de energia, representados pela flecha com legenda
escrito BASE. Cada fonte de injecao de poténcia, na forma vehicle to grid possui valor
nominal de um terco da carga que esta presente na mesma barra, ou seja 33%. Uma

ilustracdo do sistema pode ser encontrada na Figura 2.
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Figura 2: llustracdo do sistema de 12 barras antes da aplicagdo n-1
Durante a aplicacéo do trabalho sera padronizado o modelo de apresentacéo dos

resultados, de forma a apresentar as ilustracbes correspondentes do sistema

proposto, juntamente com seus resultados em forma de tabela e analise das mesmas.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secdo, sera avaliado, de acordo com o conjunto de simulacdes feitas no
software Power World, as condi¢bes de carregamento em percentual das linhas onde
o foco de comparacbes serd no efeito de implementar o estudo de caso n-1 no
sistema, para entender quais os efeitos de mudar a organizacdo das linhas de
transmissao e suas consequéncias no fluxo de poténcia do sistema.

Durante as comparacgfes sera sugerido algumas mudancas a fim de melhorar
a condicdo de operacdo das linhas de transmissdo. Neste caso, a integracdo de
veiculos elétricos no sistema vehicle to grid para atuar como fonte de energia elétrica
para a rede. A mudanca serd na forma de injecéo de poténcia nas barras, referente a
guantidade total de carga resultante sobre as barras, 0os casos analisados serdo em
33%, 66% e 100% de injecao de poténcia, ou seja, um terco da carga, dois tercos da
carga e a carga total que é exercida em cada barra especifica.

O que se busca nesta secao é analisar o impacto dos VE no sistema elétrico
de poténcia, avaliando o congestionamento das linhas de transmisséao.

4.1 CENARIO DE BASE 1

Para inicio das analises, sera tomado um sistema de 12 barras produzido no
Power World. Este sistema € baseado em trabalhos anteriores desenvolvidos por
alunos orientados pelo mesmo orientador do presente trabalho. A Figura 2 apresenta
a ilustracdes do padrao de linhas do modelo padrdo sem injecdo de poténcia nos

barramentos antes da implementacéo do estudo de caso n-1.

4.1.1 - Resultados do carregamento das linhas de transmissé&o do

sistema proposto

A Tabela 5 apresenta os valores, em porcentagem (%), da utilizagao do limite
de fluxo das linhas do sistema no caso de base 1.

Vale a ressalva que a distancia das linhas de transmissao entre as barras
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possui valores nominais diferentes, a fim de se buscar resultados que se aproximem
com a realidade.

O valor médio obtido para a utilizagédo do fluxo de poténcia no caso base foi de
66,38%, logo, nesta analise é possivel chegar a conclusdo que o sistema base se
encontra em um estado carregado, pois a literatura estabelece que para uma condi¢ao
ideal de carregamento, as linhas tenham em torno de 30% de sua capacidade
utilizada. Essa condicdo foi estabelecida para podermos analisar o impacto da
integracdo dos veiculos elétricos como carga e fonte de injecéo de poténcia.

DA PARA LIMITE DE FLUXO DA UTILIZAC}AO
BARRA A FLUXO DA LINHA (%)
BARRA LINHA (MVA) UTILIZADO
(MVA)
650 632 2,30 1,85 80,50
632 633 0,20 0,15 75,00
632 645 0,80 0,53 66,50
632 671 1,80 1,62 90,20
633 634 0,20 0,15 75,00
645 646 0,40 0,27 66,30
671 692 1,20 0,50 41,80
671 684 0,90 0,76 84,60
692 675 0,80 0,36 44,90
684 611 0,25 0,19 75,20
684 652 0,90 0,87 96,60
Tabela 5: Utilizacdo de fluxo das linhas entre as kt)ar)ras do sistema para o caso de base 1 (fonte: O
autor

Observa-se que os trés geradores conectados em cada barra do sistema,
representam os niveis de integracdo de VE. Para o0 caso base, todos possuem as

chaves abertas, como se verifica na figura 2. Para este caso, o ramal principal
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apresenta um nivel de capacidade de transmissdo quase esgotado, 81 % no primeiro
trecho e 90 % no segundo trecho. Apesar da capacidade de transmissdo néo estar
esgotada, verifica-se um nivel de carregamento elevado, podendo o sistema entrar

em colapso no caso de uma entrada de carga significativa.

4.2 CENARIO DE BASE 2

A partir de agora serd analisado qual o efeito sobre o sistema quando se é
aplicado um estudo de caso baseado na técnica n-1, na qual sera forcada a abertura
da linha de transmisséo entre as barras 632 e 671, e fechamento de linhas entre as
barras 634 e 675, 646 e 611 para identificar os impactos sobre 0 mesmo. A Figura 3
apresenta a nova caracteristica do sistema.

Em um primeiro momento, ja é possivel identificar impactos negativos sobre o
sistema, j& que na sua representacédo grafica € possivel observar niveis elevados de
sobrecarga no sistema, porém para tal confirmacgao € necessario avaliar os resultados

do software.

646 645 634
(Drop=—>BASE  ((Drop=—BASE 650 633 @ . BASE
: 632 .

é &le|
@ | @;.%BA‘SE @-‘%BI\SE ‘

—— B

Ou® On®

oD L PP |
@&@
-t
@&@)
oK
¥

Figura 3: llustracao cenério de base 2 do sistema de 12 barras com a aplicagéo n-1

4.2.1 Resultado do carregamento das linhas do sistema proposto
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Na Tabela 6 é possivel identificar os resultados apés a implementacédo do
estudo de caso n-1 no sistema, onde a linha marcada com o fundo amarelo representa
a linha entre as barras 632 e 671, a qual foi aberta e sua influéncia foi retirada do
sistema, e as linhas marcadas com o fundo verde representa a linha entre as barras
634 e 675,646 e 611, a qual foi fechada e agora exerce influéncia sobre o sistema.
Pode-se perceber que esta alteracdo especifica do método n-1 aplicado
correspondeu sua influéncia de forma negativa ao sistema, pois algumas linhas se
encontram agora em um estado sobrecarregado, chegando a valores de 464,70%
como é o caso da linha entre as barras 632 e 633, como também todas as linhas da
parte superior do sistema se encontraram em um estado sobrecarregado, juntamente
com o fato das novas linhas aplicadas ao sistema possuirem valor resistivo igual ao
da linha retirada, valor este que era um pouco maior que a média do sistema, pode —
se concluir que sua influéncia resultou na sobrecarga da parte superior do sistema e
manutencdo do equilibrio na parte inferior, onde o sistema nao se encontra na forma
sobrecarregada.
Nos préximos cenarios serd incluida a participacéo efetiva de carregamento
inteligente dos veiculos elétricos no formato vehicle to grid, analisando diferentes
niveis de injecdo de poténcia, para tentar mitigar esses impactos criados pelo novo

formato do sistema pelo estudo de caso n-1.

DA PARA  LIMITE DE FLUXODA  UTILIZACAO

BARRA A FLUXO DA LINHA (%)
BARRA LINHA (MVA)  UTILIZADO
(MVA)

650 632 2,30 1,80 78,30

632 633 0,20 0,93 464,70

632 645 0,80 1,20 149,90

632 671 1,80 0,00 0,00

633 634 0,20 0,93 464,70

634 675 4,00 0,79 19,80

645 646 0,40 1,02 254,90
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646 611 2,30 0,77 33,50
671 692 1,20 0,36 30,40
671 684 0,90 0,33 36,20
692 675 0,80 0,58 71,90
684 611 0,50 0,60 119,70
684 652 0,90 0,87 96,60
Tabela 6: Utilizacdo de fluxo das linhas entre as ktJar)ras do sistema para o caso de base 2 (fonte: O
autor

4.3 CENARIOS COM INJECAO DE POTENCIA NO CENARIO DE BASE 2 EM 33%,
66% E 100% (VEHICLE TO GRID)

Os proximos cenarios apresentam os resultados obtidos sobre o carregamento
das linhas quando é aumentando em um terco, dois ter¢os e o valor total da carga
sobre as barras o valor de poténcia ativa e reativa que exerce sobre as mesmas. Esse
aumento sera sobre o sistema com estudo de caso n-1. Para possibilitar uma analise
mais eficiente, serd apresentado em uma tabela todos os resultados obtidos neste
procedimento. Na Figura 4 é possivel identificar como sera configurado as novas
caracteristicas do sistema. Em um primeiro momento, apenas uma das fontes de
poténcia sera fechada, proporcionando 33% no aumento de injecdo de poténcia,
procedimento indicado na cor verde, em um segundo momento, duas das fontes de
poténcia serdo fechadas, proporcionando 66% no aumento de injecao de poténcia,
indicado pela cor vermelha, no ultimo momento, as trés fontes de poténcia seréo
fechadas, proporcionando 100% de aumento na injecao de poténcia sobre as barras,
indicado pela cor amarela, levando em consideracdo que este aumento se da pela
relacdo de carga que exerce sobre cada barra especifica.

4.3.1 Resultado do carregamento das linhas do sistema proposto
Na Tabela 7 € possivel encontrar os resultados obtidos pela analise das linhas

dos 3 casos com injecao de poténcia na forma vehicle to grid, com valores para 33%,

66% e 100% de injecédo de poténcia.
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No primeiro caso, quando um terco da carga é injetada na forma de poténcia

ativa e reativa, € possivel perceber que o sistema se encontra em um estado
sobrecarregado, da mesma forma quando ndo havia a agregacao de veiculos elétricos
no sistema, porém apesar da sobrecarga, os valores de utilizacdo de fluxo das linhas
diminuiram, chegando a uma média de utilizacdo de 94%, o que ja mostra uma
vantagem em relacdo a utilizacdo dos veiculos elétricos com a estratégia de

carregamento vehicle to grid.

UTILIZACAO EQUIVALENTE (%)

DA PARA INJECAODE INJECAODE INJECAO DE

BARRA A POTENCIA  POTENCIAEM POTENCIA
BARRA EM 33% 66% EM 100%
650 632 48,8 34,6 48,8
632 633 289,9 121,7 175,4
632 645 94,6 75,1 96,8
632 671 0 0 0
633 634 289,9 119,6 123,8
634 675 12 4,9 6,2
645 646 160,8 67,4 64,4
646 611 20,2 8,1 10,5
671 692 18,2 6,4 5,9
671 684 22,9 10,8 7.9
692 675 45 19 31
684 611 67,8 26,1 48,3
684 652 64,3 32,1 29

Tabela 7: Caracteristicas do carregamento das linhas do sistema n-1 do cenario e base 2 com injecéao
de poténcia na forma Vehicle to Grid

No segundo caso, quando dois tercos da carga € injetado na forma de poténcia

ativa e reativa, o sistema continua sobrecarregado, porém com uma melhora evidente,
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ja que a demande de utilizacdo de fluxo das linhas diminui consideravelmente,
principalmente na linha superior que antes estava com valores muito acima do limite
pré-estabelecido, a média de utilizacdo agora € de 44%, com isso pode-se concluir
que o sistema obteve uma grande melhora em relagéo ao caso anterior.

No terceiro caso, quando toda a carga presentes em cada barra especifica é
injeta na forma de poténcia ativa e reativa, ao invés de seguir o padrdao de melhora do
sistema com aumento de poténcia injetado, aconteceu o contrario, a média de
utilizac&o de fluxo do sistema agora é de 54% e as linhas se encontram em um valor
mais sobrecarregado que no segundo caso, porém com valores melhores do que o
primeiro. Com isso pode-se concluir que a integracdo de veiculos elétricos pode
contribuir para o equilibrio e manutencado do sistema, porém, o simples fato de
aumentar a poténcia injetada pode ndo ser a melhor maneira de mitigacdo em todos
0S casos, como provado no estudo de caso, que o cenario que mais se aproximou de
um sistema em equilibrio foi o cenario em que 66% da carga € injetado no sistema na

forma de poténcia ativa e reativa.



Figura 4:

39
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llustracao dos casos com aumento de poténcia na forma Vehicle to Grid sobre o sistema n-1
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4.4 CENARIO DE BASE 3

Neste caso, considerando o terceiro cenario de base, sera analisado qual o
efeito sobre o sistema considerando uma nova configuracdo do mesmo. Sera aberto
de linha de transmissao entre as barras 684 e 671, 634 e 675, e fechado a linha entre
as barras 632 e 671 como também as entre as barras 646 e 611 buscando identificar

0s impactos sobre a nova configuracdo. A Figura 5 apresenta a nova caracteristica do

sistema.
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Figura 5: llustracdo cenério de base 3 do sistema de 12 barras com a aplicacdo n-1

Como agora existe fluxo de poténcia novamente pela linha central que conecta a
parte superior do sistema com a parte inferior, pode-se notar uma ligeira melhora no
nivel de carregamento do mesmo, a qual € mais perceptivel no lado direito do arranjo,
ja que ouve um fechamento entre a linha 634 e 765, as quais haviam sido adicionado
na implementacdo do método n-1, no lado esquerdo, onde a linha entre 646 e 611
permaneceu aberta para o fluxo de poténcia existe uma sobrecarga nas condi¢des de
uso da linha de transmisséo ja que a quantidade de resisténcia nessas linhas € maior,

resultado da abertura entre as linhas 671 e 684.
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4.4.1 Resultado do carregamento das linhas do sistema proposto
11.1

DA PARA LIMITE DE FLUXO DA UTILIZACAO

BARRA A FLUXO DA LINHA (%)
BARRA LINHA (MVA) UTILIZADO
(MVA)

650 632 1,81 2,3 78,5

632 633 0,15 0,2 75

632 645 1,09 0,8 136,4

632 671 0,96 1,8 53,1

633 634 0,15 0,2 75

634 675 0 4 0

645 646 0,93 0,4 232,7

646 611 0,73 2,3 31,8

671 692 0,5 1,2 41,6

671 684 0 0,9 0

692 675 0,36 0,8 44,9

684 611 0,6 0,5 119,2

684 652 0,84 0,9 93,4

Tabela 8: Utilizacdo de fluxo das linhas entre as kt)ar)ras do sistema para o caso de base 3 (fonte: O
autor

Os resultados da Tabela 8 comprovam as analises anteriormente realizadas da
configuracdo do sistema, onde o fechamento da linha central e abertura da linha 671
e 684 fez com que exista uma sobrecarga no lado esquerdo, chegando a valores
232,7% na linha 645 e 646, e apresentando valores de carga aceitaveis para o lado
esquerdo, onde ndo existiu a presenca de sobrecarga e o maior valor apresentado de

utilizacao do fluxo das linhas foi de 75% entras barras 633 e 634.

A seguir sera novamente injetado poténcia no sistema na forma vehicle to grid
para analisar se 0s impactos gerados nessa nova caracteristica do sistema podem ser

mitigados.
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4.5 CENARIOS COM INJECAO DE POTENCIA NO CENARIO DE BASE 3 EM 33%,
66% E 100% (VEHICLE TO GRID)

Da mesma forma que na secdo 4.3, serd analisado quais os efeitos da
implementagéo vehicle to grid para mitigar os impactos da implementagédo n-1 no
sistema de base, as configuracdes de implementacdo de poténcia no sistema seréao
as mesmas observados anteriormente, ou seja, trés diferentes cenarios, em cada um
aumentando 33% na injecao de poténcia até todos os trés pontos de injecao estarem

com circuito fechado e injetando 100% de poténcia no sistema.

UTILIZACAO EQUIVALENTE (%)

DA PARA INJECAODE INJECAODE INJECAO DE

BARRA A POTENCIA  POTENCIAEM POTENCIA
BARRA EM 33% 66% EM 100%
650 632 61,1 33,2 44,1
632 633 75 41,6 41,7
632 645 94,1 65,1 108,6
632 671 44,7 15,8 9
633 634 75 25,4 25
634 675 0 0 0
645 646 146,4 50,9 77,6
646 611 18,6 5 11,3
671 692 41,6 13,7 13,5
671 684 0 0 0
692 675 44,9 17,9 17,8
684 611 66,6 10,5 52,1
684 652 64,4 32,2 29

Tabela 9: Caracteristicas do carregamento das linhas do sistema n-1 do cenario e base 3 com injecao
de poténcia na forma Vehicle to Grid

Nos resultados apresentados na tabela 9 pode-se perceber que os impactos do

sistema do cenario de base 3 puderam ser de forma significativa diminuidos com a
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implementacédo dos veiculos elétricos na estratégia de carregamento vehicle to grid
ao sistema, ja que no caso com 33% de injecao apenas a linha entre as barras 645 e
646 apresentou valor de utilizagéo e fluxo superior a 100%, o que se pode esperar
pelo fato do aumento de resisténcia na parte esquerda do sistema pela nova
implementacéo n-1. Porém este impacto pode ser, em sua totalidade, mitigado no
segundo caso, quando 66% de poténcia é injetado no sistema, resultado em um
sistema bem carregado, porém com auséncia de desequilibrios, resultando em um
valor de utilizag&o de fluxo mais alto na linha 632 e 645 com 65,1% de utilizagdo. No
terceiro cenario, com a injecdo de 100% de poténcia pode-se notar que, como ha
secdo 4.3, o sistema voltou para um estado sobrecarregado devido ao fato de a
demanda de utilizacdo de fluxo estar muito alta pela grande quantidade de injecéo de
poténcia. Isso pode ser percebido na linha 632 e 645 que agora apresenta valor de
108,6% de utilizacdo do fluxo de poténcia, comprovando mais uma vez que a
integracdo dos veiculos elétricos no sistema pode ser benéfico e eficiente na busca
pela mitigacdo dos impactos gerados pelo aumento de demanda energética como
reorganizacao da rede pelo método n-1, porém necessita de um ajuste correto no nivel

de injecdo de poténcia no sistema.
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5 CONCLUSAO

Ao final deste trabalho, podemos notar a importancia do
crescimento/investimento no setor de veiculos elétricos, pois, como as energia
renovaveis ndo possuem uma sensibilidade muito grande a demandas energéticas de
pico de forma que a dependéncia de energia ndo renovaveis se faz necessaria, 0s
veiculos elétricos surgem como opc¢ao para a mitigacdo de tais consequéncia da
grande demanda de producao de energia elétrica, ja que eles podem atuar como uma
carga controlavel, a fim de fornecer poténcia elétrica para a rede interligada nos
momentos de maiores demandas e picos de consumo elétrico, agindo também como
um mediador para equilibrio de tensdo devido ao fato de existirem mais fontes de
poténcia por toda a distribuicdo da rede. Claramente, aspectos regulatorios e de
mercado nao foram abordados neste estudo, mas espera-se que para essa integracao
ocorrer, estes aspectos sejam viaveis.

Com a aplicacdo de estudo de caso n-1 no sistema de 12 barras proposto,
podemos chegar a conclusdes que condizem com o as referéncia bibliogréficas, ja
que no primeiro cendrio, quando nao havia mudanca estrutural pela aplicacdo n-1, o
sistema se encontrava, bem carregado, porém ndo apresentava caracteristicas de
sobrecarga, e nos caso seguintes, quando a condi¢ao n-1 foi aplicada no sistema, as
redes de distribuicdo comecaram a apresentar problemas devido a nova configuracao
do sistema, que aumentou a resisténcia do fluxo de poténcia sobre as linhas entre as
barras 634 e 675, 646 e 611, fazendo com que a porcao superior do sistema ficasse
sobrecarregada, quando a poténcia é injetada no sistema pela integracao de veiculos
elétricos no formato vehicle to grid, a sobrecarga do sistema diminui, mas ndo de
forma a mitigar todos os impactos, ja que a porcdo superior se encontrou em um
estado sobrecarregado em todos os casos de injecdo de poténcia, foram eles 33%,
66% e 100%, no ultimo caso se notou um piora do sistema em relacdo ao segundo, o
que € uma consideracao interessante para analises futuras, ja que aumentar demais
a capacidade de injecdo de poténcia no sistema acaba sendo prejudicial ao mesmo,
com isso, pode-se concluir que a necessidade de outros estudos nesta area é valida,

tanto na implementagdo de carregamento V2G, carregamento no Vale e também



45
questbes estruturais dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, seja por
reestruturacdo do sistema no formato n-1 ou aplicando estudo sobre sistemas
diferentes do original.

Por fim, este estudo demonstrou que o impacto dos veiculos elétricos no
sistema elétrico de poténcia dependera da forma como seré realizado. Por outro lado,
se bem adequado, podera trazer beneficios como a mitigacdo do carregamento das
linhas de transmissé&o, bem como, a postergacéo do refor¢o de redes por crescimento
da demanda e, ainda, atenuar o impacto de picos de demanda no sistema elétrico de

poténcia.
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