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RESUMO

A introducao do Veiculos Elétricos é realidade no mundo, devido, entre outros fatores,
preocupacgao com a emissao de poluentes dos motores a combustao. Essa entrada de carga
pode gerar algumas dificuldades aos sistemas elétricos de maneira global, ou regionalmente.
Sendo assim, neste documento é abordado um estudo sobre os impactos dos Veiculos
Elétricos no alimentador da Energisa JPS BIl-6, que foi implementado a partir da
Base de Dados Geografica da Distribuidora. A modelagem do sistema é construida no
Simulink/MATLAB®, com simulagdes no dominio do tempo. A analise dos impactos
contempla a capacidade dos alimentadores, quanto a tensao e poténcia, assim como o
Fator de Carga. Além disso, algumas solugoes foram sugeridas como forma de amenizar
os impactos que o excedente de carga dos Veiculos Elétricos somariam a demanda do
alimentador. Uma dessas solugoes sera analisada minunciosamente, de forma a verificar
se traria resultados satisfatérios e o investimento seria de valia. Desse modo, o intuito é
realizar o gerenciamento de energia com a introduc¢ao do Banco de Baterias no alimentador

para que funcione como um servigo auxiliar do sistema.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos, Capacidade do alimentador, Gerenciamento de Ener-

gia, Baterias.



ABSTRACT

The introduction of Electric Vehicles is a reality in the world, due, among other factors,
to the concern with the emission of pollutants from combustion engines. This load entry
can generate some difficulties for electrical systems globally or regionally. Therefore, this
document addresses a study on the impacts of Electric Vehicles on the Energisa JPS Bl-6
feeder, which was implemented using the Distributor’s Geographic Database. The system
modeling is built in Simulink/ MATLAB®, with time domain simulations. The analysis
of impacts includes the capacity of the feeders, in terms of voltage and power, as well
as the Load Factor. In addition, some solutions were suggested as a way of mitigating
the impacts that the excess charge of Electric Vehicles would add to the demand of the
feeder. One of these solutions will be analyzed in detail, in order to verify if it would bring
satisfactory results and the investment would be worthwhile. Thus, the aim is to perform
energy management with the introduction of the Battery Bank in the feeder so that it

works as an auxiliary service of the system.

Keywords: Electric Vehicles,Feeder Capacity, Energy Management, Batteries.
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1 INTRODUCAO

O excesso de emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE) é um grande entrave muito
discutido nos encontros mundiais, como o COP 21, RIO+20 e ECO-92. 29% e 23% de
todas as emissoes de CO2, respectivamente, dos Estados Unidos da América (EUA) e
da Unido Europeia (UE) é proveniente do setor de transporte. No Brasil, a porcentagem
de emissoes de CO2 advinda dos automéveis ¢ de 13% (ANFAVEA, 2021), conforme 1.1.
O setor de transporte é, portanto, responsavel por parte representativa das emissoes de
GEEs mundialmente. Em busca de reduzir as emissoes de CO2, novas tecnologias sao
desenvolvidas e aperfeicoadas para substituir os combustiveis fésseis, utilizados tanto para
gerar energia elétrica como para alimentar os motores a combustao. Nessa esteira, os
Veiculos Elétricos (VEs) surgem como uma solugao para os Veiculos a Combustao Interna

(VCI), responséveis por boa parte das emissoes de CO2.

L . Desmatamento é fator 13% das emissdes vindo dos
Emissdes liquidas por setor - estimativa importante na flutuagao transportes, sendo 91%
(MtCO,e - 2018) de emissé referentes ac rodoviarie

11.706
5%

3.313 3.347 1.155 763

7%

Mudanca de uso da
| Terra e Floresta!

M Agropecuaria®
[ Energia (s/ transporte)
[ | Transporte

Processos industriais
M Residuos

9% ry 5% o %
ok S, 2 e
China EUA UE? (28) india Japio

Figura 1.1 — Emissoes de CO2 em ambito mundial.

Fonte: [Modificado de (ANFAVEA, 2021)]

Os primeiros VEs foram desenvolvidos entre 1880 e 1900, nessa época as vendas de
VCIs e VEs nos Estados Unidos eram comparaveis em quantidade. No entanto, o advento
do fordismo e do Modelo T fizeram com que os VEs nao tivessem a mesma oportunidade
de mercado que os VClIs. Tempos depois, a substituicdo das baterias de chumbo-acido
pelas baterias de fons de litio tornaria viavel a producao do VEs do mercado de massas
com o Tesla Roadster em 2007 (SG2, 2004).

Em comparacgao aos VCIs os VEs tém um motor mais eficiente, com maior confia-
bilidade mecénica (menos pegas maéveis, menos dispositivos auxiliares, menos manutengao,
menos ruido, etc.) (ENTSO-E, 2021) .Os VEs hoje em dia ainda tém o custo superior aos
VClIs, mas isso é uma realidade que pode mudar com o advento de novas tecnologias e
uma maior isencao de impostos por parte dos governos. As baterias dos VEs tém menor
densidade de energia que os combustiveis liquidos usados nos VCIs, portanto os VEs sao

mais pesados e tém menos autonomia que os VCIs. A recarga dos VEs, mesmo o mais



Capitulo 1. Introdugdo 17

rapido possivel, ainda é 5 vezes mais lenta que o reabastecimento dos VCIs (ENTSO-E,
2021).

A evolucao do uso de VEs esta intrinsecamente relacionada com a melhoria na
durabilidade e no custo das baterias. Como os VEs dependem exclusivamente de baterias
para armazenar energia, a duracao e a capacidade dessas baterias sao fatores criticos que

afetam diretamente a autonomia dos VEs e sua viabilidade econdémica.

De acordo com um relatério da BloombergNEF (BloombergNEF, 2020), o custo
das baterias tem diminuido de forma constante nas tltimas décadas, passando de cerca de
US$1.100 por kWh em 2010 para menos de US$137 por kWh em 2020. Isso representa
uma reducao de mais de 87% em pouco mais de uma década, e tem sido impulsionado
principalmente pelo aumento na producao em massa de baterias de ions de litio, que sao a

tecnologia dominante para VEs atualmente.

Além disso, a duracao das baterias também tem melhorado gragas a avangos na
tecnologia de materiais e na otimizacao do design das células das baterias. Segundo
(MANTHIRAM et al., 2017), os fabricantes de baterias estdo trabalhando em novas
tecnologias que prometem aumentar significativamente a vida 1util das baterias, como o

uso de anodos de silicio e de eletrdlitos sélidos.

E importante notar que, apesar das melhorias recentes, a durabilidade e o custo das
baterias ainda sao fatores limitantes para a ampla adoc¢ao de VEs em todo o mundo. No
entanto, a expectativa é que esses fatores continuem a melhorar a medida que a tecnologia
avanca e a producao em massa se expande, tornando os VEs cada vez mais atraentes para

os consumidores e mais acessiveis em termos de prego.

Cabe ressaltar ainda que o impacto positivo no tocante a sustentabilidade depende
veementemente dos modelos de producao, recarga e de descarte da bateria do VE. Nesse
sentido, desde que a geragao da eletricidade seja a partir de fontes limpas, o VE tém
um impacto muito menor nas emissoes de CO2. Portanto, os esforcos pela evolucao na
tecnologia dos VEs deve ser aliada com a producao de energia renovavel que abastecera os
novos veiculos. Além disso, é necesséario que seja garantido o uso da bateria até o limite de
sua vida 1til, mesmo que nao seja no proprio VE, para que seja garantida a sustentabilidade
do uso da matéria-prima envolvida em seu processo de construcao. Da mesma forma, a
reciclagem das baterias é de fundamental importancia para o desenvolvimento dos VEs,

principalmente aquelas compostas de fons de litio que sdo, atualmente, melhores para esse

tipo de uso (SANTOS et al., 2021).

A producao, recarga e descarte das baterias tém um impacto direto na sustentabili-
dade do uso de baterias nos VEs. Esses aspectos sao fundamentais para sustentar a ideia
de que a adocgao crescente de VEs pode ter um impacto benéfico na reducao das emissoes

de GGEs, o que, por sua vez, estimula a introdugao cada vez maior desses veiculos na
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frota mundial.

A evolucao do mercado de vendas dos VEs tem sido impulsionada pelos Estados
Nacionais com o intuito de no futuro zerar as emissoes dos GEEs. O Parlamento Europeu,
por exemplo, votou para estabelecer um prazo de 2035 para veiculos automotores com
emissoes zero (ENVIRONMENT, 2022). Assim como varios projetos de P&D na europa
com o intuito de estudar todo o ecossistema que envolve a evolugao da mobilidade elétrica,
como o exemplo da Franca, que em 2003, criou o Program for Environmental Friendly
Vehicles, uma parceira publico privada com intuito de superar os desafios relacionados ao
desenvolvimento de veiculos elétricos e hibridos, incluindo por exemplo, o gerenciamento e
armazenamento de energia elétrica (SANTOS; GRANGEIA, 2021). Devido & diminuigao
dos cursto dos veiculos e o crescimento da infraestrutura de recarga, no mercado de Vitéria
na Australia, espera-se que o nimero de VEs seja de 1 milhao até 2032, cerca de 33% da
frota total (KHOO et al., 2014). De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, o
nimero de VEs no mundo se expandira de 8 milhdes em 2019 para cerca de 140 milhoes até
2030 (ENTSO-E, 2021). Nos Estados Unidos, existem agdes como o Energy Independence
and Security Act (EISA) (2007) e American Recovery and Reinvestment Act (Recovery
Act) (2009), que incentivam VEs nos sistemas de transporte, e o Public Law 114-94/2015,
que, entre outras diretrizes, libera a circulacao de veiculos movidos a combustivel nao fossil
em faixas exclusivas de transito, isenta de pagamento de pedagios e designou corredores
nacionais de combustivel alternativo (AFCs) ao longo das principais rodovias do pais. Na
figura 1.2, esta representado alguns dos incentivos oferecidos pelo governo que favorecem a

introducao dos VEs na frota de veiculos nacional.

Ministério da

@ Descontos em Tarifas de Importacao para xEVs  Eletricos 2015 E .
conomia
@ Desconto em IPl para xEVs Eletricos 2020 MDIC
@ Desconto em IPVA para xEVs Eletricos - Governos Estaduais

Figura 1.2 — Incentivos governamentais.

Fonte: [Modificado de (ANFAVEA, 2021)]

Segundo a Associacao Brasileira dos Veiculos Elétricos (ABVE, 2022), em 2021 o
Brasil atingiu a melhor série de resultados para veiculos leves eletrificados com aumento
de 77% em relacao ao ano de 2020 e de 195% em relacao ao ano de 2019. Outrossim, as
vendas de veiculos eletrificados leves no Brasil cresceram 115% no primeiro trimestre de
2022, ainda segundo a Associagao Brasileira dos Veiculos Elétricos. Para os executivos
da industria automotiva que responderam a uma pesquisa da KPMG (KPMG, 2021), na
média, os VEs representarao 41% de todas as vendas do setor automotivo no Brasil no

ano de 2030.

Todo esse acréscimo de carga devido a introdugao do carregamento dos VEs incorre
em impactos nos Sistemas Elétricos de Poténcia. E de extrema importancia o estudo desses

impactos nas redes elétricas para que sejam conhecidos e nao atrapalhem a confiabilidade
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e estabilidade dos sistemas. Nesse contexto, a recarga lenta pode gerar uma excesso de
demanda em horarios de pico e quando a maioria dos VEs estariam carregando, por outro
lado, recargas rapidas requerem conexoes de alta poténcia que necessitam de subestacoes
dedicadas, gerando altos custos (ENTSO-E, 2021). Outros impactos sao sugeridos pela
literatura, como a piora do perfil de tensao da rede, debalanceamento entre as fases,
problemas com distrogdes harmonicas e aumento das perdas (ALSHAHRANI; KHALID;
ALMUHAINI, 2019).

Tendo em vista os provaveis impactos do carregamento de VEs na rede elétrica,
algumas solugoes inteligentes para essas consequéncias sao elaboradas. Nesse sentido, o
gerenciamento da recarga pode ser feito de duas formas a fim limitar os picos de demanda:
realizando uma tarifagdo dindmica com o intuito de estimular os donos de VEs a carregarem
em horarios fora de pico e realizando um gerenciamento de energia atraves de um algoritmo
de otimizagao (ENTSO-E, 2021). Além disso, aliar a geragao distribuida e sistemas de
armazenamento de energia, como é feito no projeto CELESC no qual os eletropostos sao
integrados com a geracao fotovoltaica e bancos de bateria (CATARINA, 2022), podem ser

um importante fator para contornar os impactos dos VEs nas redes elétricas.
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1.1 MOTIVACAO

Dado o exposto pela ABVE sobre o crescimento de VEs no Brasil nos tltimos anos
e todo o estimulo dos governos internacionais que, provavelmente, incetivarao o estado
brasileiro a seguir os mesmos passos, a expectativa é que o nimero de VEs cresca no
estado da Paraiba. Nesse contexto, surge a possibilidade dos estudos sobre os impactos
do excedente de carga devido a introducao dos VEs nas redes elétricas. O alimentador
JPS BIl-6 da Energisa Paraiba, que fornece energia para a Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), tem um carregamento alto e assim estaria mais suscetivel aos impactos
da introducgao do carregamento de VEs, sendo assim este alimentador foi escolhido para

ser analisado como o objeto de estudo dessa pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho consiste em analisar a introdugao do carregamento de
VEs no alimentador JPS Bl-6 da Energisa Paraiba, o qual tém como carga principal a
UFPB.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Descrever e analisar cenarios com a introducao dos VEs no alimentador que fornece

energia para a UFPB;
« Propor solugoes para os impactos da introducao do carregamento dos VEs na UFPB;

o Revisar o que mostra a literatura acerca do gerenciamento de energia no contexto

dos VEs e dos sistemas de armazenamento;

e Propor um gerenciamento de energia para mitigar os impactos da introducao dos

VEs no alimentador;

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizacao do trabalho é feita da seguinte maneira:

« No capitulo 2 é realizado a modelagem da rede da UFPB, elabora¢ao dos cendrios e
analise dos impactos da introdugdo dos VEs no alimentador JPS Bl-6, da Energisa

Paraiba;

» No capitulo 3 é realizado um gerenciamento de energia como proposta para mitigar

os impactos da introducao dos VEs no alimentador JPS Bl-6, da Energisa Paraiba ;
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» No capitulo 4 sao feitas as Consideracoes Finais do trabalho a partir dos resultados
obtidos.
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2 ANALISE DOS IMPACTOS DA INTRODUCAO DOS VES NO ALIMEN-
TADOR DA UFPB E SUAS POSSIVEIS SOLUCOES

2.1 INTRODUCAO

O presente capitulo descreve a analise dos impactos da introducdo dos VEs no
alimentador JPS BIl-6 da Energisa Paraiba. Foram estudados impactos nos anos 2022,
2023, 2025 e 2028. A maioria dos estudos incorporam um horizonte de tempo entre 2030 e
2035, como o estudo de mercado feito pela KPMG International Limited (KPMG, 2021),
e as projecoes da penetragdo de VEs no mercado feitos pela Boston Consulting Group e
apresentados no relatério da ANFAVEA (ANFAVEA, 2021). O limite de tempo até 2028
foi escolhido porque, baseado na metodologia de estimativa de VEs, para a quantidade de
VEs do ano em questao os limites de poténcia do alimentador ja seriam ultrapassados em

muitos dias do ano.

Para estimar o niimero de VEs, foi considerada uma metodologia baseada na taxa
de crescimento de veiculos a combustao e VEs nos anos 2020 e 2021, além do ntimero de
veiculos totais existentes atualmente. Os anos de 2022 e 2023 foram analisados diretamente
por meio de simulacdes feitas em ambiente Simulink/MATLAB®, no qual os alimentadores
foram implementados a partir da Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD)
Energisa, utilizando a curva de carga do alimentador para um dia critico de demanda.
Neste modelo, os VEs foram representados por curvas de poténcia de carregamento no
dominio do tempo, para fins de avaliagdo dos impactos e contribui¢oes quanto a insercao

de VEs nas redes de distribuicao de energia elétrica. Nesse caso, a elaboracao do

Além disso, foi realizado um estudo anual considerando as quantidades de VEs,
obtidas da metodologia de estimativas citada anteriormente, para os anos de 2022, 2023,
2025 e 2028. Nesse caso, a analise baseou-se nos valores de demanda maximos diarios da
curva de carga do ano de 2019 para cada alimentador, uma vez que a demanda de energia
desse ano nao foi prejudicada pelo evento pandémico como 2020 e 2021 e dessa forma

reflete de maneira mais fiel a demanda energética do alimentador.

A introducgao dos VEs tém sido estudada na literatura tendo como base diversos
aspectos. Elevagoes/picos de demanda devido a penetracao dos VEs sao avaliadas na
maioria dos estudos, como se pode notar em (WANG, 2014) ¢ (DROVTAR et al., 2013) .
Em (WANG, 2014) foi constatado que o carregamento nao controlado de veiculos elétricos
pode ter efeitos prejudiciais na estabilidade do sistema de energia. Em um cenério adverso,
isso poderia resultar em um aumento significativo de 53,2% na demanda de pico. No
entanto, ao adotar uma abordagem adequada de carregamento programado, os veiculos
elétricos deixam de contribuir para a demanda de pico. Além disso, o carregamento
programado demonstrou uma reducao expressiva de até 51% no desvio padrao da carga

residencial. Portanto, a agregacao controlada da demanda de veiculos elétricos, através de
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uma estratégia apropriada de resposta a demanda, apresenta um potencial consideravel para
aprimorar a estabilidade do sistema de energia, sem gerar impactos negativos significativos.
Por outro lado, em (DROVTAR et al., 2013) sao abordados os impactos complexos do
carregamento de veiculos elétricos (VEs) e a consequente demanda adicional de carga no
sistema de energia da Estonia. Neste estudo é indidcado que a maior influéncia na curva
de carga ¢é notada durante o periodo compreendido entre as 16h e as 18h. Esse intervalo
coincide com o término do expediente de trabalho e as altera¢des na intensidade do trafego.
Durante os horérios de pico, é esperado um acréscimo de carga adicional de 1,8% a 5,2%,
dependendo do grau de integracao dos veiculos. Os autores realgam que embora o aumento
na carga de pico possa parecer insignificante na perspectiva de todo o sistema, devido a
diferente concentracao de VEs em areas urbanas e rurais, os impactos em diferentes partes
da rede sao esperados, isso quer dizer que mesmo que a rede nao entre em colapso a nivel

geral, transformadores de distribuicao podem apresentar problemas de sobrecarga.

Mais especificamente em (NACMANSON; ZHU; OCHOA, 2022) e (ZHU et al.,
2022), foi desenvolvido um estudo balizado pelo conceito de Capacidade de Hospedagem,
do inglés Host Capacity, no qual se analisa a quantidade de VEs que alimentadores na
Australia com diferentes caracteristicas podem hospedar, com base na elevacao da demanda
e o perfil de tensao devido & entrada dos VEs na rede. Em (NACMANSON; ZHU; OCHOA,
2022), foram completamente modelados seis alimentadores de alta tensao (AT) na Australia
e redes pseudo-baixa tensao (BT) nos Estados de Victoria, Nova Gales do Sul e Tasménia.
De acordo com os resultados obtidos, os alimentadores urbanos apresentam uma maior
capacidade para acomodar VEs do que os alimentadores rurais (até 80% em comparagao
com até 40%). Em (ZHU et al., 2022) foram utilizadas duas redes australianas MV-LV
(média tensao-baixa tensao) realistas, uma em ambiente urbano e outra em ambiente
rural, como estudo de caso. Os perfis de veiculos elétricos (VEs) foram obtidos a partir
do projeto Electric Nation no Reino Unido. A capacidade de hospedagem dos VEs foi
avaliada ao analisar varias penetracoes de VE e considerar seu comportamento variavel ao

longo do dia, especialmente no momento de pico de demanda, cenario mais critico.

Os impactos no perfil de tensdo também sao analisados em (CLEMENT-NYNS;
HAESEN; DRIESEN, 2010) e (DROVTAR et al., 2013). Em (CLEMENT-NYNS; HAESEN;
DRIESEN, 2010), percebeu-se que o aumento na quantidade de VEs resulta em um
significativo aumento nos desvios de tensao. De acordo com a norma, os desvios de tensao
de até 10% em redes de baixa tensao sao considerados aceitdveis durante 95% do tempo.
O estudo indicou que para uma penetracao de 30% de VEs, alguns dos desvios de tensao
se aproximam de 10%, principalmente durante o horario de pico a noite. Os autores de
(DROVTAR et al., 2013) indicam que a introducao dos VEs resultou em um aumento de
carga que reduziu as tensoes nas barras dos municipios monitorados. No entanto, essas
redugoes de tensao permaneceram dentro dos limites pré-estabelecidos. Os resultados

mostrara ainda que em apenas um dos municipios foi encontrada uma baixa tensao
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proxima ao limite de 105,1 kV. Alguns outros impactos da introducao do carregamento dos
VEs, mesmo que com menor frequéncia, sao citados em alguns estudos, como problemas

com harmonicos, sobrecarga de transformadores de distribui¢ao e perdas por efeito joule
(HABIB et al., 2018) e (DAS et al., 2020).

Visto o que a literatura técnica propéem sobre as consequéncias da introdugao
dos VEs no sistema elétrico de poténcia, foi proposto no estudo em questao a observacao
da introducao dos VEs tendo como base a capacidade dos alimentadores, o tempo em
que o alimentador fica sobrecarregado e o quanto de sobrecarga ocorre. Ressalta-se que o
acréscimo de carga considerado no estudo se deu devido a introducdo dos VEs, nao foi,
entretanto, considerado o aumento normal da demanda de energia anual. Ademais, foram
levados em consideracao também o perfil de tensao da rede em barras especificas e o Fator

de Carga (FC) com e sem a introdugao dos VEs.

2.2 MODELO TEMPORAL

Em primeira analise, foi feito um mapeamento no banco de dados BDGD disponibili-
zado pela ENERGISA. Com auxilio dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST/ Mdédulo 10 (ANEEL, 2020a), as primeiras
andalises foram feitas no software excel, visto que os arquivos fornecidos tém formato de
arquivo .dbf. O objetivo foi identificar como ¢é construido BDGD, e dessa forma, identificar
as informagoes necessdrias a construcio do modelo no Simulink/MATLAB® de maneira
automatica. Para fins dos estudos a serem realizados neste documento, optou-se pelo Simu-
link/MATLAB® em virtude das ferramentas disponiveis, e necessarias, as modelagens dos
elementos de rede, além de propiciar ferramentas de controle necessarias ao processo. Além
disso, a UFPB conta com um simulador de rede (OPAL-RT), que tém compatibilidade

com o Simulink , com ele é possivel fazer testes com simulagao em tempo real.

No intuito de identificar pontos importantes conhecidos pela sua posicao geogréfica
e facilitar a visualizacdo do modelo, foi implementado o georreferenciamento junto a
construcao do sistema no Simulink/MATLAB®. Para isso, utilizou-se arquivos .shapefile,
os quais contém as coordenadas geograficas dos transformadores que serao utilizados como
nés no circuito do alimentador implementado. O préprio MATLAB® tem o comando

shaperead para carregar os arquivos .shapefile.

O modelo a ser implementado é o circuito de média tensao (13,8 kV) do alimentador
JPS B-16. O circuito modelado, Figura 2.1, é composto por 607 nés do circuito (barras
do sistema) e 103 cargas, essas 103 cargas sao os 103 tranformadores de distribuigdo que
existem na rede. Os dados do alimentador foram obtidos na base do BDGD. A metodologia
de obtencao dos dados para implementacio dos nds, linhas e cargas no Simulink/MATLAB®
serd explicada nas se¢bes seguintes. As siglas, a descricdo e os principais parametros do

BDGD, que sao utilizados para modelagem do alimentador, estao descritos a seguir. No
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Anexo tnico desta dissertagao estd o arquivo com o Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST/ Médulo 10 (ANEEL, 2020a),

a fim de melhorar a compreensao do modelo.

e CTMT - Circuito de Média Tensao.
Parametros: COD;p, NOM e PAC.

e SSDMT - Segmento do Sistema de Distribuicao de Média Tenséao.
Parametros: CTMT, PAC, ,PACy, TIPonp e COMP.

e UNSEMT - Unidade Seccionadora de Média Tensao.
Parametros: CTMT, PAC, e PACS.

« UNREMT - Unidade Reguladora de Média Tensao.
Parametros: CTMT ,PAC, e PACs.

e UNCRMT - Unidade Compensadora de Reativo de Média Tensao.
Pardmetros: CTMT ,PAC, e PAC,.

o UNTRD - Unidade Transformadora de Distribuicao.
Parametros: CTMT , PAC) e POTyowm.

e SEGCON - Segmento Condutor.
Parametros: COD;p , R1, e X1.

Os arquivos citados anteriormente contemplam todos os alimentadores da ENER-
GISA. Para obter as informagoes apenas do alimentador JPS B-L6 foi necessario criar um
filtro nos arquivos de equipamentos de forma que fossem separados os dados do alimentador
de interesse. Para isso foi utilizado o pardmetro C'TMT, que identifica os alimentadores
e fornece a possibilidade de filtrar as informagoes de um tnico alimentador. Note que,
CTMT também é um arquivo, no qual estao identificados as principais informagoes sobre
cada alimentador do BDGD.

2.2.1 Modelo de linhas

As linhas do circuito implementado foram baseadas no modelo de linhas com
comprimento abaixo de 80 km, no qual as capacitancias das linhas sdo desprezadas (DIE-
FENTHALER, 2019), devido ao seu baixo valor, desta forma, as linhas foram representadas
por resisténcias e indutancias, conforme é apresentado na Figura 2.2. Além disso, foi im-
plementado o circuito que representa a rede real com a utilizagao da sequéncia de fase

positiva, visto que o sistema foi considerado equilibrado e simétrico.

Para construcao do modelo do alimentador, uma das entradas sao os nés de partida
(LTge) e chegada (LTp4q) das linhas de distribuigao. Inicialmente, o arquivo SSDMT foi



Capitulo 2. Andlise dos impactos da introducdo dos VEs no alimentador da UFPB e suas possiveis

solugoes 26
.'," s om Bl e
\ f it
i B i
it K TN £ L
_:_ cv Y :
.‘ .. -
.. @

# Substacdo de entrada % W
¢ Carregador Individual Lot '.-_.
#® Carregadores distribuidos .

Figura 2.1 — Esquemaético do circuito implementado no Simulink.
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Figura 2.2 — Modelo de linha implementado.

utilizado, pois é neste que os segmentos de linha sdo armazenados. Os parametros PAC!
e PAC, foram utilizados para representar as entradas LTy, e LT, respectivamente.
Contudo, a resposta do algoritmo resultou em subredes que nao eram interligadas devido
a falta dos demais equipamentos do alimentador. Desta forma, os arquivos UNSEMT,
UNREMT e UNCRMT, que também apresentam os parametros PAC, e PAC,, foram

utiizados para representar o alimentador completamente.

Os equipamentos descritos nos arquivos UNSEMT, UNREMT e UNCRMT foram,
inicialmente, considerados como curto circuitos, em razao de que neste atual momento
nao sao realizados estudos de protecao e faltas na rede. Para conectar os arquivos, foi
implementada uma metodologia de renomeacao dos PAC's. A metodologia utilizada pode

ser explicada com um exemplo no qual se tem uma rede imagindria composta apenas por
SSDMT e UNSEMT, representada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Rede imaginaria formada por SSDMT e UNSEMT.

SSDMT UNSEMT
PAC, | PAC, | PAC, | PAC,
1 2 2 3
3 4 - -

Ao implementar a rede somente com o arquivo SSDMT, o algoritmo resulta em
duas subredes, 1 — — > 2 ¢ 3 — — > 4. E possivel incluir o arquivo UNSEMT, identificar
quando o PAC5 do SSDMT ¢é igual ao PAC, do UNSEMT e, com isso, modificar o PAC,
do SSDMT para que seja igual ao PAC; do UNSEMT. Dessa maneira, é possivel obter
um unico segmeto de rede, 1 — — > 3 — — > 4. Aplicando essa metodologia nos demais

arquivos de equipamentos é possivel construir as linhas de distribuicdo do modelo.

Somado a estrategia supracitada, é utilizado a coluna T Ponp do arquivo SSDMT,
que contém informacoes sobre o modelo do cabo usado em cada segmento da linha. Com
isso, é possivel buscar no arquivo SEGCON, os parametros R1 e X1, que sao dados por
quilometro. Por fim, é utilizado o parametro COM P do arquivo SSDMT, que apresenta os
comprimentos dos segmentos de linha, para, em conjunto com os paramétros do SEGCON,
calcular cada elemento dos segmentos de linha do alimentador. O cédlculo da resisténcia e

indutancia de cada segmento de linha é efetuado a partir da equagoes 2.1 e 2.2.

r, = R1l; * COMP, (2.1)
X1, * COMP;

I, = ! : 2.2

2 f (2:2)

onde 7 é segmento de linha atual, r; é a resisténcia do segmento de linha atual em €2, [; é a

induténcia do segmento de linha atual em (H) e f é a frequéncia da rede em (Hz).

2.2.2 Modelo de cargas

A literatura mostra que o modelo de carga mais utilizado em modelagem de sistemas
de poténcia, mais especificamente nos sistemas de distribui¢do, é o modelo de Impedéancia,
Corrente e Poténcia (ZIP) constantes, definido nas equagoes 2.3 e 2.4 (GRANADOS,
2018). O modelo ZIP representa de uma maneira mais fiel as caracteristicas diversas
dos equipamentos que estao presentes em sistemas de distribuicao, a exemplo de um
chuveiro elétrico que pode ser implementado pelo modelo de impedéancia constante, ou
uma geladeira que predominantemente é uma carga de poténcia constante (GRANADOS,
2018), (DIEFENTHALER, 2018).
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onde,
Z,+1,+ P, =1 (2.5)
Zg+ 1,4+ Py =1 (2.6)

A insercao das cargas foi baseada no modelo de Impedancia Constante, esse que
representa poténcia ativa(P,qq) € a poténcia reativa (Qjoqq) em fungio das variagoes de
tensao e da frequéncia (NEVES, 2008). Nao foram consideradas flutuagoes de frequéncia

no estudo em questao, portanto as cargas comportam-se como nas equagoes 2.7 e 2.8:

Boad(t) = P, * (VV(;) )2 (27)
Quoad(t) = Qo * (V‘ﬁt) ) (2.8)

onde P, e @, sdo, respectivamente, a poténcia ativa (W) e reativa (Var) na tensao de

referéncia, V, é a tensdo de referéncia em V' e V/(t) é a tensdo medida na carga em V.

Além disso, o modelo de cargas implementado introduz cargas dindmicas no modelo,
ou seja, cargas que variam ao longo do tempo. A curva de carga do alimentador foi dividida
em duas partes. Uma parte é a curva de carga da UFPB, obtida a partir das medigoes de
poténcia realizadas no cubiculo de entrada de energia da rede da universidade. A outra
parte representa as demais cargas do alimentador excluindo a poténcia da rede da UFPB.
O alimentador JPS B-16 tém uma capacidade maxima de 9,5 MW trifasico, com uma
tensao de linha 13,8 kV e corrente nominal de 400 A. A representagao das curvas citadas

anteriormente sao representadas na Figura 2.3.

A partir de blocos de resistores variaveis, foram introduzidas no modelo do Si-
mulink/MATLAB® uma série de resisténcias calculadas a partir da curva de carga e da
poténcia nominal do sistema. Ou seja, as resisténcias introduzem no modelo uma poténcia
ativa com o mesmo perfil das curvas da Figura 2.3, correspondente a porcentagem que
cada transformador representa da poténcia nominal do sistema. Essa resisténcia pode
ser calculada utilizando a poténcia obtida através das equacoes 2.9 e 2.10. Além disso, o
carregamento dos transformadores foi considerado uniforme. Desse modo, caso o sistema

esteja sobrecarregado, todos os transformadores estariam sobrecarregados.
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Figura 2.3 — (a) Curva de carga trifdsica medida do alimentador JPS Bl-6; (b) Curva de carga
trifisica medida da rede da UFPB;(c) Curva de carga do alimentador, excluindo a
carga da UFPB.

S;
porc; = ——— 2.9
> (29)
Pl; = pore; x curva (2.10)

onde 7 é transformador atual, S; é poténcia nominal do transformador atual que sera
modelado como carga em kVA, > S poténcia nominal do sistema kVA, curva é a curva de
carga apresentada na Figura 2.3 e Pl; é a variavel que representara a poténcia de cada

transformador em kW.

2.2.3 Modelo do carregador dos VEs

As baterias de fons de litio utilizam trés métodos de carregamento: Tensao Cons-
tante, Corrente Constante e Tensao Constante-Corrente Constante (CC-CV). O método
de Tensao Constante consiste em aplicar uma tensao fixa nos terminais da bateria, sendo
o mais simples dos métodos de recarga. Neste método, a corrente de recarga é alta no
inicio do processo e diminui gradualmente até atingir o nivel final de carga. Por outro lado,
o método de Corrente Constante mantém a corrente de carga constante na bateria através
do controle da tensao aplicada em seus terminais (SG2, 2004). O método mais utilizado
em baterias de ions de litio ¢ o CC-CV e por isso sera utilizado para esse estudo. Nele, a
tensao ¢ elevada até o nivel nominal da bateria com uma corrente constante e maxima. Em
seguida, mantendo a tensdo nominal, a corrente é reduzida gradualmente (MONARETTO,
2021) até atingir a corrente de término, correspondente a 20% da corrente nominal (SG2,
2004). O perfil de carga CC-CV pode ser identificado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Exemplo de perfil de carga CC-CV das baterias de ions de litio.

Fonte: [Modificado de (MONARETTO, 2021)]

Um perfil de carga como o da Figura 2.4 gera uma curva de poténcia como a da

Figura 2.5. E possivel notar que a curva tém um pico onde a poténcia ¢ méxima, isso se

justifica pelo momento em que o carregamento da bateria muda de Corrente Constante

para Tensao Constante, momento no qual a tensao e a corrente estao em seus valores

maximos.
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Figura 2.5 — Exemplo de curva de poténcia do carregamento CC-CV tipica da bateria do BYD.

Em alguns casos, a serem analisados nesse estudo, a bateria nao se apresentara
totalmente descarregada no inicio do carregamento, para implementar casos como esse
a curva de poténcia da Figura 2.5 foi modificada tendo como base a Figura 2.4, na qual
estd demonstrado o estado de carga (EC) da bateria, do inglés State of Charge(SOC),
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pela curva pontilhada em laranja. Dessa maneira, para um inicio de carregamento com
um EC de 60%, analisa-se no gréafico da Figura 2.4 os valores de tensdo e corrente da
bateria correspondentes aquele valor de EC e esses sao multiplicados para gerar a curva

de poténcia como a da Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Exemplo de curva de carregamento com EC inicial igual a 60%.

Sera utilizado como modelo a bateria do BYD E5 que tém uma bateria com
capacidade de 47.5 kWh e poténcia de carregamento maxima de 40 kW. Poténcia do
carregador do BYD E5 é de 40 kW ou 7,5 kW, somente em corrente alternada (BYD,
). A curva de poténcia da Figura 2.5 tera seu pico em 40 kW. Além disso, o carregador
sera implementado no modelo da mesma forma que as curvas de carga, isto €, por meio
da curva de poténcia sera calculado uma curva de resisténcia que sera introduzida no
Simulink/MATLAB® a partir do bloco de resistor varidvel.

2.2.4 Cenarios Elaborados

A metodologia utilizada para elaborar os cendrios foi embasada em proporgoes entre
as quantidades de Veiculos a Combustao Interna (VCI) e VEs frequentadores da UFPB
e pertencentes ao estado da Paraiba. Nesse contexto, foram feitos calculos percentuais a
partir dos dados obtidos acerca dos VCIs e dos VEs para os anos de 2020 e 2021, e, com
isso, foram considerados os mesmos comportamentos percentuais para fazer uma estimativa
de VCIs e VEs que frequentam a UFPB nos anos de 2022 e 2023. Tal metodologia esta

explicada com mais detalhes neste capitulo.

Em 2020, segundo dados do Departamento de Transito da Paraiba, os nimeros
de VCIs eram de 46.227, por outro lado, estudos da NeoEnergia permitiram notar que
existiam 59 VEs no estado, considerando os Veiculos Hibridos Plug-in (VHP) e os Veiculos
Elétricos a Bateria (VEB), como estd demonstrado nas figuras 2.7 e 2.8 . Além disso,

segundo dados estatisticos atualizados no Departamento de Transito da Paraiba, até abril
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de 2021 o nimero de VCIs era de 48.103. Da mesma forma, o nimero de VEs, considerando
os VHPs e VEBs, era de 102, segundo estudo realizado pela NeoEnergia. Isso significa que
os VEs representavam, na data relatada, 0,211% de todos os veiculos do estado. Avaliando
os numeros dos dois anos, é possivel notar que houve aumento de VEs de 72,88% do ano
de 2020 para 2021, VCIs apresentam crescimento de 4,05% e o montante total de veiculos
cresceu 4,15%. Usando o percentual de crescimento de 72,88% , estima-se que em 2022
tenha-se 176 VEs, o que representa 0,35% do total de veiculos, em 2023, estima-se que
serao 304, os quais correspondem a 0,58% do total de veiculos (NETO, 2022). A pesquisa
feita pela NeoCharge (NEOCHARGE, 2022) apresenta os niimeros de VEs no ano de 2022,

que é de 175 VEs, o que corrobora com a estimativa feita pela metodologia.
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Figura 2.7 — Crescimento no niimero de veiculos a combustao.

Fonte: [Modificado de (NETO, 2022)]
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Figura 2.8 — Crescimento no niimero de veiculos elétricos.

Fonte: [Modificado de (NETO, 2022)]

O estudo feito em (CEVADA, 2015) mostrou que a UFPB era acessada por 8175
veiculos automotores na data do seu estudo. Utilizando a porcentagem de 0,211% que
representa o nimero de VEs em relacao ao nimero total de veiculos no estado, é possivel

chegar ao niimero de 17 VEs frequentando a UFPB para o ano de 2021.

Além disso, considerando o mesmo crescimento percentual de veiculos automotores
da Paraiba (4,15%) para estimar o crescimento de automdveis acessantes da UFPB para
os anos de 2022 e 2023, tem-se, respectivamente, 8514 e 8867. Da mesma forma, utilizando
agora os percentuais que representam a quantidade de VEs em relagao ao montante total
de veiculos na paraiba para os anos de 2022 (0,35%) e 2023 (0,58%) ((NETO, 2022)), é

possivel chegar ao nimero de VEs acessando a UFPB nesses anos, respectivamente, igual
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a 30 e 52, essa estimativa estd resumida na tabela 2.2. Essas foram as quantidades de VEs

utilizadas nos cenarios implementados.

Tabela 2.2 — Estimativa de VEs acessando a UFPB.

ANO | Fluxo total de | Percentual de | Fluxo de VEs
veiculos na VEs em relacao na UFPB
UFPB a frota total
na Paraiba
2021 8175 0,21% 17
2022 8514 0,35% 30
2023 8867 0,58% 52

Os cenarios analisados estao resumidos a seguir:

e Cenario 0: Comportamento do alimentador sem a introdugao do carregamento dos

VEs;

e Cenario 1: para o ano de 2022 com 30 VEs chegando a UFPB com a carga da

bateria proxima de 0%, todos chegando as 10 da manha;

e Cenéario 2: para o ano de 2023 com 52 VEs chegando a UFPB com a carga da

bateria proxima de 0%, todos chegando as 10 da manha;

e Cenario 3: para o ano de 2022 com um ntmero de 30 VEs chegando a UFPB com

a carga da bateria proxima de 60%, todos chegando as 10 da manha;

e Cenario 4: para o ano de 2023 com um numero de 52 VEs chegando a UFPB com

a carga da bateria proxima de 60%,todos chegando as 10 da manha;

o Cenério 5: para o ano de 2023 com um ntmero de 52 VEs chegando a UFPB com
a carga da bateria proxima de 0% em horérios separados:
1. 10 VEs chegando as 8 horas;
2. 20 VEs chegando as 10 horas;
3. 12 VEs chegando as 14 horas;
4. 10 VEs chegando as 16 horas;
e Cenario 6: para o ano de 2023 com um ntmero de 52 VEs chegando a UFPB com

a carga da bateria préxima de 0% em horérios separados, assim como no cenario 5,

mas com 10 postos de carregamento espalhados em alguns pontos da UFPB.

Vale ressaltar que foram simulados o pior caso, nos cenarios de 1 a 4, no qual os VEs
chegam a UFPB no mesmo horario, representando um pico de poténcia nesse momento.

O horério escolhido para essa introdugao de carga foi as 10 horas da manha, baseado no
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horario de chegada dos alunos e professores na UFPB para as aulas do dia. No cenério
5 foi feito uma distribuicao do horario de chegada dos VEs levando em consideragao o
inicio dos horarios de aulas na UFPB. Por fim, no cenério 6 além dos horarios distribuidos
assim como no cendario 5, ha também uma distribuicado em 10 pontos de carregamento,
diferentemente dos cenarios anteriores nos quais o carregamento acontece em um tnico
ponto na rede da UFPB.

2.2.5 Resultados

Primeiramente, é importante citar que o limite de poténcia do alimentador JPS
BI-6 ¢é de 9,5 MW. Considerando o modelo monofasico, tem-se um limite de 3,17 MW,

isso significa um valor méximo de corrente monofasica de 3974 A.

Foi realizada uma validagao do modelo, comparando a poténcia ativa e reativa dos
dados de entrada com a resposta produzida pelo modelo. E evidenciado nas Figuras 2.9 e
2.10 essas comparacoes, e foi constatado um erro médio de 2,97% para a poténcia ativa e
1,26% para a poténcia reativa. Com base nesses resultados, pode-se afirmar que o modelo
se comporta de forma adequada e representa de forma suficiente a planta real, uma vez
que os erros encontrados foram pequenos. No entanto a poténcia reativa nao esta sendo
considerada nas analises dos cenarios a seguir. Isso porque a magnitude de corrente do
modelo com a introducao da poténcia reativa ficou acima do esperado, isso ocorreu porque
é necessario que se utilize um Estimador de estado com o intuito de considerar as perdas

nas linhas.

Dados de entrada
Resposta do modelo

P(MW)

0 5 10 15 20 25
t(h)

Figura 2.9 — Validagdo do modelo - Poténcia ativa.

Para o modelo sem a poténcia reativa, os valores de corrente do modelo implemen-
tado estdo um pouco abaixo dos valores calculados teoricamente. O erro médio é de 8,85%,
portanto, considerando essa porcentagem para que as analises possam ser feitas de forma

satisfatoéria, a corrente maxima do alimentador foi ajustada para 362,23 A.
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Figura 2.10 — Validacdo do modelo - Poténcia reativa.

Os resultados foram organizados de forma que para cada cenério sao demonstradas
as formas de onda da corrente monofasica total do alimentador em (A), que nesse caso
representam a poténcia do alimentador ja que a tensao varia muito pouco, da tensao em
pu, em trés barras diferentes: barra proxima a substagao da distribuidora (barrai), barra
onde estd conectada o carregador (barrac) e barra distante da substagao da distribuidora

(barraf), e da poténcia medida na barra onde esté conectado o carregador.

2.2.5.1 Cenario 0

O cenério 0 corresponde ao comportamento do alimentador sem a presenca dos
VEs. Segundo as informagdes recebidas da ENERGISA, o alimentador JPS BIl-6 tem
um carregamento alto. Nesse sentido, foi feito um mapeamento nos dados de medicao
de poténcia do ano de 2019, ano esse que representa realmente as condigoes de carga do
alimentador, diferentemente dos anos de 2020 e 2021 devido ao cenario pandémico. Apds
a andlise das medic¢oes de 2019, foi escolhido o dia 23/03/2019 como dia base para as
simulagoes. A escolha desse dia deu-se devido ao alto pico de poténcia desse dia, préoximo
aos 7,87 MW trifasico e 2,62 MW monofésico, além do fato de que para esse dia ha também
a disponibilidade de dados de medigao, realizados no cubiculo de entrada de energia da
rede da UFPB.

Na Figura 2.11 esta representada a curva de corrente medida na barra onde esta
conectado o gerador, representando o transformador da subestagao(fonte primaria do
sistema), do modelo, sendo assim, essa é a corrente total do alimentador. Observa-se que o
modelo esta de acordo com o comportamento de poténcia real do alimentador, que pode

ser verificado ao se comparar a Figura 2.11 com a Figura 2.3.

Na Figura 2.12 esta representado o comportamento das tensdoes em pu em trés
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Figura 2.11 — Cenério 0 - Corrente monofasica total do alimentador.

barras diferentes. Segundo o Médulo 8 - Qualidade de Energia do Prodist (ANEEL, 2020c),
o limite de subtensao é de 0,93 pu, para pontos de conexao em Tensdao Nominal igual ou
superior a 2,3 kV e inferior a 69 kV. No caso do cenario 0 ndo ha transgressao dos valores

limites de tensao de regime permanente estabelecidos pelo Prodist.
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Figura 2.12 — Cenario 0 - Tensoes. (a) Barra conectada a fonte; (b) Barra com a conexao do
carregador; (c) Barra longe da fonte.

2.2.5.2 Cenario 1

No cenario 1 foi implementado o carregamento de 30 VEs num tnico ponto,
mostrado na Figura 2.1, levando em consideragao a estimativa resumida na tabela 2.2.

Além disso, a simulacgao leva em consideracdo as premissas de que todos os VEs estariam
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carregando no mesmo ponto e comecariam a carregar as 10 da manha, que representa o

horario do inicio da aula da maioria dos alunos da universidade.

Na Figura 2.13 estao representado a curva de corrente total do alimentador com
a introducao do carregamento de 30 VEs e a linha que representa a capacidade maxima
de corrente do alimentador. Para esssa quantidade de VEs é possivel notar que nao ha
ultrapassagem da capacidade de corrente do alimentador, mas ¢ possivel notar um aumento

de 37,64 A em relacao a corrente de pico do cenério 0.
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Figura 2.13 — Cenério 1 - Corrente monofasica total do alimentador.

Na Figura 2.14 estd demonstrado os perfis de tensdao para o Cenario 1. Vale notar
que hé uma pequena redugao na magnitude das tensoes para este cenario. Comparando
com o cenario 0, no qual a tensao mais baixa foi de 0,959 pu, a tensao mais baixa do
cenario 1 é de 0,951 pu. Além disso, para tensao na barra onde esta o carregador, no
cenario 0 era de 0,963 e para o cenario 1 é de 0,956, o que era esperado devido a entrada

de carga nesse ponto. As diferencas das tensoes entre os cenarios 0 e 1 estdo resumidas na
tabela 2.3

Tabela 2.3 — TensGes das barras em pu.

Barras | Cenario 0 | Cenario 1 | Diferenga entre
0s cenarios
modulo
barrai 1 1 0
barrac 0,963 0,956 0.007
barraf 0,959 0,951 0.008

Na Figura 2.15 esta representada a poténcia medida na barra onde estd conectada

o carregador, com seu valor de pico representado na imagem.
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Figura 2.14 — Cenario 1 - Tensoes. (a) Barra conectada a fonte; (b) Barra com a conexao do
carregador; (c) Barra longe da fonte.
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Figura 2.15 — Cenério 1 - Poténcia da barra com o carregador.

2.2.5.3 Cenaério 2

No cenario 2 foi implementado o carregamento de 52 VEs num unico ponto,
mostrado em roxo na Figura 2.1, levando em consideragao a estimativa resumida na tabela
2.2. Além disso, todas as premissas da simulacao do cenario 1 sao utilizadas para este
cenario, como o carregamento dos carros no mesmo ponto e o horario do inicio de carga,

com a Unica diferenca do montante de VEs que serao carregados.

Na Figura 2.16 estd representada a curva de corrente total do alimentador com

a introdugao do carregamento de 52 VEs e a linha que representa a capacidade maxima
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de corrente do alimentador. Para essa quantidade de VEs ja houve a ultrapassagem da
capacidade maxima do alimentador por um periodo aproximado de 70 minutos ou 1 hora
e 10 minutos. Além disso, foi possivel notar um pico méximo de corrente 6,69%( corrente

de pico de 386,5 A) maior que a capacidade maxima do alimentador.
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Figura 2.16 — Cenério 2 - Corrente monofasica total do alimentador.

Na Figura 2.17 estao demonstrado os perfis de tensao para o cenario 2. Vale notar
que ha uma redugao mais acentuada na magnitude das tensoes comparando com cenario 1.
A tensao mais baixa do cenario 2 é de 0,945, ja para o cenario 1 foi de 0,951 pu. Ademais,
para tensao na barra onde esta o carregador, no cenario 1 era de 0,956 e para o cenario 2 é
de 0,951, devido ao aumento na carga devido ao acréscimo de VEs. Mesmo para este caso,
o limite de subtensao nao foi rompido, no entanto, visto o crescimento acelerado dessas
novas tecnologias de mobilidade elétrica, é possivel que em um futuro recente esse limite
seja transgredido. As diferencas das tensoes entre os cendarios 1 e 2 estao resumidas na
tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Tensoes das barras em pu.

Barras | Cenario 1 | Cenario 2 | Diferenca entre
0s cenarios em
modulo
barrai 1 1 0
barrac 0,956 0,951 0.005
barraf 0,951 0,945 0.006

Na Figura 2.18 esta representada a poténcia medida na barra onde esta conectada
o carregador, com seu valor de pico representado na imagem, assim como foi feito para o

cenario 1. Nesse caso, o valor de poténcia na barra quase dobrou em relagao ao que foi
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Figura 2.17 — Cenario 2 - Tensoes. (a) Barra conectada a fonte; (b) Barra com a conexao do
carregador; (c) Barra longe da fonte.

avaliado no cenario 1, Figura 2.15, isso contribuiu para a diminui¢do mais acentuada na

tensao nesse ponto como foi notado na Figura 2.17.
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Figura 2.18 — Cenério 2 - Poténcia da barra com o carregador.
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2.2.5.4 Cenéario 3

No cenario 3 foi implementado o carregamento, em um tinico ponto como no cenario
1, de 30 VEs. Nesse contexto, o carregamento desses 30 VEs se deu em um tnico ponto e
com todos eles iniciando préximo as 10 da manha. A diferenca para o cenario 1 é de que

neste caso os VEs chegariam com carga da bateria préximo de 60%.

Na Figura 2.19 observa-se a curva de corrente total do alimentador com a introdugao
do carregamento para este cenario. Para essa quantidade de VEs nao houve a ultrapassagem
da capacidade maxima do alimentador. E possivel notar uma corrente menor que no cenario
1, isso devido ao momento no qual ocorre pico de poténcia do carregamento, um pouco

antes do que ocorre no cenario 1, visto que neste caso os VEs chegam com bateria proxima
de 60% da carga.
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Figura 2.19 — Cenério 3 - Corrente monofasica total do alimentador.

O comportamento de tensao para o cenario 3 pode ser observado na Figura 2.20
Vale notar que ha uma diminui¢cado menor da magnitude das tensdes comparando com
cenario 1. A tensao mais baixa do cenario 3 é de 0,953, ja para o cenario 1 foi de 0,951
pu. Ademais, para tensao na barra onde esta o carregador, no cenario 1 era de 0,956 e
para o cenario 3 é de 0,958. Neste caso, a ocorréncia de uma menor subtensao se da,
possivelmente, devido ao pico de poténcia do carregamento em um momento anterior
ao pico da curva de corrente orginal da Figura 2.11. As diferencas das tensoes entre os

cenarios 1 e 3 estao resumidas na tabela 2.5.

A poténcia medida na barra onde estd conectada o carregador é representada
na Figura 2.18, com o valor de pico representado na imagem. Neste caso, a curva ficou

diferente dos cenarios 1 e 2 devido ao estado de carga da bateria de 60% no momento da

chegada na UFPB.
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Tabela 2.5 — Tensoes das barras em pu.

Figura 2.21 — Cenério 3 - Poténcia da barra com o carregador.

t(h)

Barras | Cenario 1 | Cenério 3 | Diferenca entre
0s cenarios em
modulo
barrai 1 1 0
barrac 0,956 0,958 0.002
barraf 0,951 0,953 0.002
10 15 20

25
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2.2.5.5 Cenaério 4

No cenario 4 foi implementado o carregamento, em um tinico ponto como no cenario
1, de 52 VEs. Nesse sentido, o carregamento desses 52 VEs se deu em um tinico ponto e
com todos eles chegando préximo as 10 da manha. A diferenca para o cenario 2 é de que

neste caso os VEs chegariam com carga da bateria préximo de 60%.

Na Figura 2.22 estd representada a curva de corrente total do alimentador com
a introducao do carregamento de 52 VEs. Para esssa quantidade de VEs, assim como
no cenario 2, houve ultrapassagem da capacidade maxima do alimentador. A diferenca é
que neste caso, o periodo em que a capacidade maxima permanece excedida é menor, de
aproximadamente 56 minutos. O pico de corrente neste cenério foi 2,93%( corrente de pico
de 372,83 A) maior que a capacidade méxima do alimentador. Um pico um pouco menor
que no cenario 2. O intervalo menor de sobrecorrente e o pico menor ocorrem devido ao
estado de carga da bateria estar proximo de 60% e também ao momento que ocorre o pico

do carregamento.
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Figura 2.22 — Cenério 4 - Corrente monofasica total do alimentador.

Na Figura 2.23 estd demonstrado o comportamento de tensao para o cenario 4.
Assim como aconteceu na comparacao entre os cenarios 1 e 3, houve uma redu¢ao menor
na magnitude das tensoes se comparado ao cenario 2, isso devido ao momento do pico de
corrente de carregamento em relacao ao pico de corrente da curva original do alimentador.
A tensao mais baixa do cenario 4 é de 0,946, ja para o cenario 3 foi de 0,953 pu. Ademais,
para tensao na barra onde estd o carregador, no cenario 4 era de 0,951 e para o cenario 3

¢ de 0,958. As diferencas das tensoes entre os cendrios 3 e 4 estao resumidas na tabela 2.9.

Na Figura 2.24 apresenta-se a poténcia medida na barra onde esta conectado o
carregador. Neste caso, a curva ficou diferente dos cenarios 1 e 2 e parecido com o cenario

3, devido ao estado de carga da bateria de 60% no momento da chegada na UFPB.
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Figura 2.23 — Cenario 4 - Tensoes. (a) Barra conectada a fonte; (b) Barra com a conexao do
carregador; (c) Barra longe da fonte.

Tabela 2.6 — Tensoes das barras em pu.

Barras | Cenéario 3 | Cenério 4 | Diferenca entre
0s cenarios em
modulo
barrai 1 1 0
barrac 0,958 0,951 0.007
barraf 0,953 0,946 0.007
=)
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Figura 2.24 — Cenério 4 - Poténcia da barra com o carregador.

2.2.5.6 Cenario 5

No cenario 5 foi implementado 52 VEs em um tnico ponto de carregamento,

mostrado em roxo na Figura 2.1, e com os carros chegando com a bateria proxima de 0%
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da carga. Porém, diferente dos cenarios anteriores, foi feito a distribui¢ao dos horérios de
chegada dos VEs na UFPB. Nesse contexto, 10 VEs chegam as 8 horas, 20 VEs chegam as
10 horas, 12 VEs chegam as 14 horas e 10 VEs chegam as 16 horas.

Na Figura 2.25 esta representada a curva de corrente total do alimentador para
este cenario. No cendrio 5, diferente do que ocorre nos cendrios 2 e 4 nao ocorreu a
ultrapassagem do limite da capacidade de corrente do alimentador, isso ocorreu justamente
pela distribuigdo dos horérios de chegada dos VEs na UFPB.
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Figura 2.25 — Cenério 5 - Corrente monofasica total do alimentador.

Na Figura 2.26 estd demonstrado o comportamento de tensdo para o cendrio 5.
Ao comparar o cendario 5 aos cendrios 2 e 4, é possivel notar uma menor mitigagdo em
magnitude para a tensdo de regime permanente, isso acontece devido a um menor pico de
corrente gracas a distribuicao dos horarios de chegada dos VEs. Nesse sentido, a tensao
mais baixa para o cenario 4 foi de 0,946, para o cenario 5 foi de 0,953. Para tensao na
barra onde esta o carregador, no cenario 4 era de 0,951 e para o cenario 5 é de 0,958. As

diferencas das tensoes entre os cenarios 4 e 5 estao resumidas na tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Tensoes das barras em pu.

Barras | Cenéario 4 | Cenario 5 | Diferenca entre
0s cenarios em
modulo
barrai 1 1 0
barrac 0,951 0,958 0.007
barraf 0,946 0,953 0.007

Na Figura 2.27 esta representada a poténcia medida na barra onde esté conectado

o carregador. E possivel notar uma curva de poténcia bem diferente do que ocorreu nos
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Figura 2.26 — Cenario 5 - Tensoes. (a) Barra conectada & fonte; (b) Barra com a conexao do
carregador; (c) Barra longe da fonte.

cenarios anteriores devido a sobreposicao das curvas de poténcia do VEs iniciando o

carregamento em horarios distribuidos .
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Figura 2.27 — Cenério 5 - Poténcia da barra com o carregador.
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2.2.5.7 Cenério 6

No cenario 6 foi implementado o carregamento de 52 VEs chegando a UFPB nos
mesmos horarios do cenario 5. A diferenga para o cendrio anterior é que esse carregamento
foi simulado em pontos diferentes da rede da UFPB, como demonstrado nos pontos em

vermelho da Figura 2.1.

Na Figura 2.28 esta representado a curva de corrente total do alimentador para o
cenario 6. O pico de corrente é o mesmo comparando com o cenario 5, ja que a quantidade

de VEs e os horarios de inicio do carregamento sdo os mesmos.
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Figura 2.28 — Cenério 6 - Corrente monofasica total do alimentador.

Na Figura 2.29 esta demonstrado o comportamento de tensao para o cenario 6. Ao
comparar o cenario 6 ao cenario 5, é possivel notar uma menor reducao na magnitude da
tensao na barra mais longe da fonte, apesar da diferenca entre as tensoes minimas serem
muito pequenas. Nesse contexto, a tensao mais baixa para o cenario 5 foi de 0,953, para o
cenario 6 foi de 0,954. As diferengas das tensdes entre os cendrios 5 e 6 estao resumidas na
tabela 2.5.

Tabela 2.8 — TensGes das barras em pu.

Barras | Cenéario 5 | Cenéario 6 | Diferenca entre
0s cenarios em
modulo
barrai 1 1 0
barrac 0,958 0,959 0.007
barraf 0,953 0,954 0.001

Na Figura 2.30 esta representada a poténcia medida em uma das barras ha carre-

gamento de VEs. E possivel notar uma curva de poténcia é igual a do cendrio 5, porém
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Figura 2.29 — Cenario 6 - Tensoes. (a) Barra conectada a fonte; (b) Barra com a conexao do
carregador; (c) Barra longe da fonte.

com um pico menor, visto que o carregamento esta distribuido em alguns pontos, e nesta

Figura esta demonstrado apenas um dos pontos.
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2.3 INSIGHTS TEORICOS

Nesta secao sao apresentados alguns calculos tedricos levando em consideragao a
capacidade de poténcia do alimentador com o intuito de analisar a quantidade de VEs que

o alimentador JPS BIl-6 comporta em caso extremos.

Como ja foi citado anteriormente a capacidade maxima de poténcia do alimentador
é de 9,5 MW. Além disso, o pico de poténcia para 23/03/2019, dia escolhido para as
simulagoes, ¢ de 7,87 MW. Portanto, nesse caso ha 1,63 MW de margem para aumento de

poténcia devido a introducao do carregamento dos VEs.

Sob essa Otica, foi calculada a quantidade de VEs que o alimentador suportaria
sem ultrapassar a capacidade de poténcia de 9,5 MW. Outrossim, como base para esses
calculos foi considerada 40 kW, 22kW e 7,5 kW de poténcia de carregamento méaximo. Os

resultados dos calculos propostos estao resumidos a seguir:

e 40 VEs com poténcia de carregamento maxima de 40 kW sao suportados por este

alimentador.

e 74 VEs com poténcia de carregamento maxima de 22 kW sao suportados por este

alimentador.

e 217 VEs com poténcia de carregamento maxima de 7,5 kW sao suportados por este

alimentador.

Ademais, foram feitas algumas estimativas da quantidade de VEs para os anos de
2025 e 2028 considerando a metodologia utilizada na construgao dos cendrios apresentada
na se¢ao 3.3 . Com essas estimativas, para cada valor de carregamento maximo foi analisado
se a capacidade do alimentador é ultrapassado. Além disso, foram incluidos também nessa
andlise os anos de 2022 e 2023.

1. Ano de 2022
No caso de 2022, com 30 VEs, como ja foi apresentado na se¢ao 3.3, nao ha ultra-
passagem da capacidade maxima do alimentador para o carregamento maximo de
40 kW. Portanto, pode-se concluir que nao havera ultrapassagem também com os

outros carregamentos maximos de 22 e 7,5 kW.
e 30 VEs com carregamento maximo de 40 kW: acréscimo de poténcia de 1,2
MW a poténcia de pico(7,87 MW).

e 30 VEs com carregamento maximo de 22 kW: acréscimo de poténcia de 0,66
MW & poténcia de pico(7,87 MW).

e 30 VEs com carregamento maximo de 7,5 kW: acréscimo de poténcia de 0,225
MW & poténcia de pico(7,87 MW).
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2.

2.3.1

Ano de 2023

No caso de 2023, com 52 VEs, como também foi apresentado no capitulo 3.3, ha
ultrapassagem da capacidade maxima do alimentador para o carregamento maximo
de 40 kW. No entanto, para os carregamentos maximos de 22 e 7,5 kW nao ¢ verificada

a ultrapassagem.

e 52 VEs com carregamento maximo de 40 kW: acréscimo de poténcia de 2,08
MW & poténcia de pico(7,87 MW). 4,73% acima do limite.

e 52 VEs com carregamento maximo de 22 kW: acréscimo de poténcia de 1,14
MW a poténcia de pico(7,87 MW).

e 52 VEs com carregamento maximo de 7,5 kW: acréscimo de poténcia de 0,39
MW & poténcia de pico(7,87 MW).

Ano de 2025
No caso de 2025, a estimativa é de que existam 153 VEs frequentando a UFPB.
Com essa quantidade ocorreria a ultrapassagem da capacidade do alimentador para

o carregamento maximo de 40 e 22kW
e 153 VEs com carregamento maxima de 40 kW: acréscimo de poténcia de 6,12
MW & poténcia de pico(7,87 MW). 47,26% acima do limite.

e 153 VEs com carregamento maxima de 22 kW: acréscimo de poténcia de 3,36
MW & poténcia de pico(7,87 MW). 18,21% acima do limite.

e 153 VEs com carregamento méaxima de 7,5 kW: acréscimo de poténcia de 1,15

MW & poténcia de pico(7,87 MW).

Ano de 2028
No caso de 2028, a estimativa é de que existam 749 VEs frequentando a UFPB.
Com essa quantidade ocorreria a ultrapassagem da capacidade do alimentador para

o carregamento maximo de 40, 22, 7.5 kW.

e 749 VEs com carregamento maximo de 40 kW: acréscimo de poténcia de 29,96
MW a poténcia de pico(7,87 MW). 298% acima do limite.

e 749 VEs com carregamento maximo de 22 kW: acréscimo de poténcia de 16,47
MW & poténcia de pico(7,87 MW). 156% acima do limite.

e 749 VEs com carregamento maximo de 7,5 kW: acréscimo de poténcia de 5,62
MW & poténcia de pico(7,87 MW). 42% acima do limite.

Fator de carga (FC)

O FC pode ser obtido atraves da razao entre a demanda média e a demanda maxima

de uma unidade consumidora no mesmo intervalo de tempo, como consta na Resolucao
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Normativa ANEEL N° 414 DE 09 de setembro de 2010. A equacao 2.11 representa a
definicao da ANEEL citada anteriormente.

Dmed
Dmax

onde D,,.q ¢ a Demanda média e o D,,,,; ¢ a Demanda maxima.

FC = (2.11)

Nesse sentido, o FC representa o quanto a instalacao é eficiente energeticamente,
quanto mais proximo de 1 mais uniforme é a utilizagdo da energia nessa unidade consumi-

dora.

Seguindo essa logica, foi calculado o FC para o dia 23/03/2019 em seu estado
normal, ou seja sem o VEs, e depois com a inclusao da poténcia dos VEs. Sem a inclusao
dos VEs o FC do alimentador ¢ de 0,6443. Foi introduzido a quantidade de VEs na curva

do alimentador com um carregamento médio de 22 kW, o que seria um caso médio.

1. Chegada de todos os VEs as 19 horas:

Com 30 VEs foi obtido um FC de 0,5884

Com 52 VEs foi obtido um FC de 0,5603
Com 153 VEs foi obtido um FC de 0,4622
Com 749 VEs foi obtido um FC de 0,2478

2. Chegada dos VEs entre 8 e 10 horas:

Com 30 VEs foi obtido um FC de 0,6121
Com 52 VEs foi obtido um FC de 0,5982

Com 153 VEs foi obtido um FC de 0,5436
Com 749 VEs foi obtido um FC de 0,3745

Os valores de FC apresentados para o alimentador JPS Bl-6 mostram que ele
nao é eficiente energicamente e com a introdugao dos VEs piora, uma vez que os picos
de carga do carregamento pioram a uniformidade da curva de carga. Dessa forma, ficara
prejudicado para esse alimentador a otimizagao dos investimentos das instalacoes elétricas
e pode ocorrer também prejuizos aos equipamentos elétricos instalados na rede, a exemplo
de motores (FILHO, 2001).

2.4 ANALISE ANUAL E SOLUCOES

Segundo os Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST/ Médulo 2 - Planejamento da Expansao do Sistema de Distribuigao
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(ANEEL, 2020b), anualmente deve ser feito um estudo de previsao de cargas para o Sistema
de Distribuicao de Média Tensao (SDMT) a fim de fornecer informagoes essenciais ao
planejamento das redes, além de permitir avaliar o volume de obras necessarias ao reforco,
ampliacoes e correcoes dos sistemas elétricos. Essa indicacdo da ANEEL somente reforca o
aumento natural da carga, sendo assim, solugoes sao apresentadas na literatura para esse
aumento, como consta no préprio Médulo 2 do PRODIST (ANEEL, 2020b) a proposigao
de novas subestagoes, redes e linhas de distribuigao. Além disso, (VARGAS, 2015) em
seu estudo apresenta como solugoes para alimentadores sobrecarregados a viabilidade de
reconfiguracao de alimentadores com o auxilio de chaves Normalmente Abertas(NAs),
reforcos em rede compacta, refor¢cos em rede convencional e a constru¢ao de um novo
alimentador em rede convencional. Por outro lado, (MARTINS, 2009) indica, em sua
avaliacdo, a reconfiguracao da rede através das chaves NAs, alteracao da topologia da rede
instalando novas chaves NAs, recondutoramento de linhas e a instalacao de unidades de

Geragao Distribuida nas barras.

Além do aumento de carga natural, é necessario avaliar o aumento de demanda
devido as novas tecnologias de mobilidade elétrica. Segundo a Associacao Brasileira dos
Veiculos Elétricos (ABVE, 2022), em 2021 o Brasil atingiu a melhor série de resultados
para veiculos leves eletrificados com aumento de 77% em relacao ao ano de 2020 e de 195%
em relacao ao ano de 2019. Outrossim, as vendas de veiculos eletrificados leves no Brasil
cresceram 115% no primeiro trimestre de 2022 segundo a Associacao Brasileira dos Veiculos
Elétricos (ABVE, 2022). Esse excedente de poténcia, além do aumento natural de carga,
pode trazer alguns impactos aos sistemas elétricos para os quais as distribuidores de energia
precisam estar preparadas. Sendo assim, existem alguns estudos que buscam analisar e
solucionar os impactos dos VEs na rede elétrica. Sob essa dtica, (DROVTAR et al., 2013)
estuda a integracao de VEs em um sistema de poténcia da Estonia no qual sdo encontrados
alguns problemas relacionadas a tensoes préoximas e abaixo dos limites inferiores de tensao,
nesse sentido, é citado como sugestao para amenizar o entrave a introducao de capacitores
shunt nas barras cuja tensao ficou abaixo e préoximo dos limites antes citados. Além disso,
(WANG, 2014) propoe um agendamento de horario do carregamento dos VEs através de
uma tarifagdo dindmica com o intuito de ndo aumentar o pico da curva de demanda da rede
analisada. Em (GINIGEME; WANG, 2020), é utilizada uma estrategia de Vehicle-to-Grid

(V2G) com os VEs para diminuir os picos da curva de carga analisada.

Ademais, empresas do setor de energia estao empregando algumas solugoes pioneiras
que buscam mitigar os impactos do aumento da frota dos VEs em seus sistemas elétricos.
Um desses casos ¢é a iniciativa da Itaipt Binacional, por meio do Parque Tecnolégico
de Itaipu, em parceira com a Nissan e o Instituto de Tecnologia Aplicada e Inovagao,
que busca desenvolver carregadores bidirecionais para VEs, fazendo com que os carros
funcionem como uma solucao para compartilhamento de energia com a casa do consumidor,

edificios comerciais e a rede, buscando promover uma estratégia V2G (POTENCIA, 2019).
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Outro exemplo de iniciativas parecidas é o que fez a Companhia Paulista de Forga e
Luz (CPFL), em parceria com Unicamp, que por meio do projeto Emotive, estebelece
meios de estudo sobre V2G e tarifacdo dindmica, bem como estudos voltados aos impactos
devido a introdugao do VEs em sua rede (LUZ, 2018). As Centrais Elétricas de Santa
Catarina (Celesc) também, em parceria com a Fundacao CERTI, desenvolveram o projeto
Eletroposto Celesc, que une postos de carregamento de VEs, sistemas de armazenamento
de energia e geracao renovavel, e uma plataforma de gerenciamento de eletropostos em
centros urbanos. O objetivo do projeto é evitar que o aumento da demanda pelos VEs
sobrecarregue a rede elétrica e, para isso, eles utilizam os eletropostos com a introducao
da geracao fotovoltaica e bancos de bateria (CATARINA, 2022).

Diante do cenario exposto, nesta secao serao apresentados possiveis solugoes para
mitigar os impactos da introducao da poténcia excedente nos sistemas elétricos. Além disso,
a introducao dos VEs em horarios criticos diarios de todo o ano de 2019 no alimentador JPS
B-16. Quanto a quantidade de VEs, serao analisados os anos de 2022, 2023, 2025 e 2028,
com seus respectivos montantes de VEs para cada alimentador, segundo a metodologia a

apresentada na secao 2.5 deste capitulo.

Na Figura 2.31 esta representada uma curva com as poténcias maximas atingidas
em cada dia do ano de 2019 para o alimentador JPS Bl-6. Também estd indicado na
Figura 2.31 a linha do limite de capacidade do alimentador de 9.5 MW. A partir dessa
curva foram feitas algumas analises quanto a introducao da poténcia dos VEs nesses dias.
E importante deixar claro que as estimativas apresentadas neste documento nao levam em
consideracao o aumento natural da demanda com o passar do tempo, somente esta sendo

considerado o aumento da poténcia dos VEs.
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Figura 2.31 — Poténcias maximas do alimentador em cada dia de 2019.

A seguir serao apresentadas as andlises anuais e sugestoes de ages para corregao
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das ultrapassagens de limite de poténcia do alimentador. Para os anos de 2022, 2023, 2025
e 2028 foram verificados ocorréncias de ultrapassagem da capacidade do alimentador, com
os carregamentos maximos de 7.5, 22 e 40 kW, entretanto foram apresentadas solugoes
somente aqueles em que foram observadas as ultrapassagens. Como dito anteriormente,
as quantidades de VEs para os anos analisados foram calculados seguindo a metodologia

apresentada na se¢ao 2.5.

2.4.1 Ano de 2023

Nao ha ocorréncias de ultrapassagens da capacidade do alimentador com os outros
carregamentos maximos, de 7.5 e 22 kW, portanto nao foram avaliados. Para o ano de 2023,
a estimativa é que existam 52 VEs frequentando a UFPB. Sob essa 6tica, a poténcia dos 52
VEs foi introduzido em todos os dias nos horarios de pico exceto nos fins de semana, uma
vez que a circulacdo de veiculos na UFPB é minima nesses dias. E possivel avaliar pela
Figura 2.32 que as ultrapassagens do limite ocorrem entres os meses de fevereiro e maio, e
alguns ocorrem também no més de dezembro. Nesse caso, acdes por parte da distribuidora

poderiam ser efetuadas somente nesses periodos, que coincidem com os periodos de aula

na UFPB.

Como é comprovado no histograma da Figura 2.33 existem 12 ocorréncias de
ultrapassagem do limite de 9.5 MW e a maioria delas é durante o periodo entre marco e
abril.

Solucgao: Nesse sentido, poderia ser avaliado o mais rentavel: deixar que essas
ultrapassagens ocorram sem controle, ou fazer manobras de distribuicao de cargas para
outro alimentador nesse periodo, uma vez que isso pode gerar estresse no transformador da
substagao. Nesse caso, essa avaliacao de rentabilidade é sugerida uma vez que as ocorréncias

de ultrapassagens sao poucas.
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Figura 2.32 — Poténcias méaximas do alimentador com a introducao da poténcia dos VEs para
2023.
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Figura 2.33 — Histograma com as ocorréncias de poténcias maximas por patamar.

2.4.2 Ano de 2025

A estimativa de VEs para o ano de 2025 é de 153, segundo a metodologia da secao
2.5. Nao ha ocorréncias de ultrapassagem para o carregamento maximo de 7.5 kW, dessa

forma esse cenario nao foi analisado nesta secao.

1. Carregamento de 22 kW

Nesse caso, como pode ser visto na Figura 2.34, com um carregamento de 22 kW
com 153 VEs ja tiveram mais ocorréncias de ultrapassagem do que no caso de 52

VEs com um carregamento de 40 kW. Ao analisar os periodos em que ocorrem
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as ultrapassagens, é possivel concluir que elas acontecem entre fevereiro e junho

(primeiro periodo de aulas da UFPB) e também entre novembro e dezembro(final do

segundo periodo).

Na Figura 2.35 é mostrado o histograma das poténcias maxima para o caso em

questao. Existem 78 ocorréncias de ultrapassagem do limite de 9.5 MW e a maioria

delas ¢ durante o periodo entre margo e junho, mas também ocorre com certa

frequéncia entre novembro e dezembro. Sao 27 ocorréncias de poténcias maximas
entre 10.5 MW e 11.5 MW, sendo assim em 27 dias a capacidade do alimentador

¢é superada em 10% ou mais. Além disso, em 27% dos dias do ano ocorreriam

ultrapassagem do limite.
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Figura 2.34 — Poténcias méaximas do alimentador com a introducao da poténcia dos VEs para

2025 com carregamento maximo de 22kW.
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Figura 2.35 — Histograma com as ocorréncias de poténcias maximas por patamar.

2. Carregamento de 40 kW

Nesse caso, como pode ser visto na Figura 2.36, com um carregamento de 40 kW
com 153 VEs ha ocorréncia de ultrapassagens do limite de capacidade em quase

todos os dias do ano.

Na Figura 2.37 é mostrado o histograma das poténcias maxima para o caso em
questao. Existem 186 ocorréncias de ultrapassagem do limite de 9.5 MW, ou seja,
52% dos dias do ano as maximas superariam os 9.5 MW. Além disso, é possivel
notar também pela Figura 2.36 que durante os meses de fevereiro a junho, os
picos de poténcia ultrapassam o 12 MW, sendo assim na maioria dos dias desse
periodo o alimentador atingiria com 26% de sobrecarga. Como é possivel notar pela
o histograma da Figura 2.37, sdo 94 dias nos quais a capacidade do alimentador é

ultrapassada em 26% ou mais.

Solugao

Como a quantidade de ocorréncias para o caso com o carregamento de 22 kW foram
maiores, provavelmente nao faria sentido deixar que ocorram esses eventos sem agoes de
correcao. Nesse contexto, uma medida que poderia ser avaliada seria a introdu¢do de um
banco de baterias para fazer o corte dos picos durante os periodos de aula, entre os meses de
marcgo a junho, nos quais ha maior ocorréncia. Nesse sentido, a bateria funcionaria de forma
que carregasse durante a madrugada onde a curva de demanda é baixa e descarregaria no
horario de de pico, auxiliando o sistema ((EMMANUEL et al., 2020)), ((ANANDA-RAO
et al., 2016)) . Além disso, poderia ser investido em uma estrategia V2G, na qual os carros

injetam poténcia na rede assim que chegam na UFPB e carregam em um horario préximo
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Figura 2.36 — Poténcias méaximas do alimentador com a introducao da poténcia dos VEs para
2025 com carregamento maximo de 40kW.
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Figura 2.37 — Histograma com as ocorréncias de poténcias maximas por patamar.

a partida, dessa maneira o pico de poténcia requerida pelos VEs seria deslocado para um

horario que nao seja o pico da curva de carga do alimentador.

Por outro lado, para o caso com o carregamento de 40kW, seria o caso de um
estudo sobre refor¢o de linha e aumento da capacidade desse alimentador, uma vez que
por meio ano ocorreriam essas ultrapassagens. Além disso, o periodo mais drastico é o
primeiro periodo de aula da UFPB, na qual ha as maiores sobrecargas. Nesses momentos,
medida emergenciais como as manobras de troca de alimentador ou a entrada do auxilio

do banco de baterias poderiam ser programadas.
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2.4.3 Ano de 2028

A estimativa de VEs para o ano de 2028 é de 749, segundo a metodologia da se¢ao
2.5. Para essa quantidade de VEs, ocorreram ultrapassagens com todos os carregamentos
méaximos (7,5, 22 e 40 kW).

1. Carregamento de 7,5 kW

Com um carregamento maximo de 7.5 kW ocorreram ultrapassagens da capacidade
do alimentador em todo o ano, exceto nos finais de semana, visto que foi considerado
que os VEs nao frequentariam a UFPB nos finais de semana. Nesse sentido, entre
os meses de fevereiro a junho e de novembro a dezembro sao os periodos nos quais
ocorrem as maiores ultrapassagens, como pode ser visto na Figura 2.38, com os picos

de poténcias em torno de 26% acima dos 9.5 MW.

No histograma da Figura 2.39 é possivel notar que existem 93 dias nos quais as
poténcias de pico estao acima de 11,5 MW, portanto, em 93 dias a capacidade do

alimentador é superada em mais de 20%.
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Figura 2.38 — Poténcias méaximas do alimentador com a introducao da poténcia dos VEs para
2028 com carregamento maximo de 7.5kW.
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Figura 2.39 — Histograma com as ocorréncias de poténcias maximas por patamar.

2. Carregamento de 22 kW

Para o caso do carregamento maximo de 22 kW, além de haver eventos de ultrapas-
sagem da capacidade do alimentador em todo o ano, exceto finais de semana, todas
as ocorréncias apresentam-se com um pico de poténcia 110% acima dos 9.5 MW,

como ¢ possivel notar na Figura 2.40.

Além disso, no histograma da Figura 2.41 pode-se verificar que em todas as ocorréncias

de ultrapassagem a capacidade do alimentador é superada em 94% ou mais.
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Figura 2.40 — Poténcias méaximas do alimentador com a introducao da poténcia dos VEs para
2028 com carregamento maximo de 22kW.
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Figura 2.41 — Histograma com as ocorréncias de poténcias maximas por patamar.

3. Carregamento de 40 kW

Como no caso anterior, com um carregamento de 40 kW, houveram ultrapassagens
de em todos os dias do ano, exceto os finais de semana, como em todos os casos para
o ano de 2028. Além disso, nesse caso os picos de poténcia ficam muito acima da
capacidade do alimentador. E possivel notar na Figura 2.42 que os picos de poténcia
estao muito acima da capacidade do alimentador, representada pela linha pontilhada
em laranja.

No histograma da Figura 2.43 é possivel notar que todas as ocorréncias de ultrapas-

sagem superam a capacidade do alimentador em pelo menos 236%. Foram 259 dias

em que ocorreram ultrapassagens, portanto em 70% do ano ocorreram esses eventos.
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Figura 2.42 — Poténcias méaximas do alimentador com a introducao da poténcia dos VEs para
2028 com carregamento maximo de 40kW.
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Figura 2.43 — Histograma com as ocorréncias de poténcias maximas por patamar.

Solugao

Para os trés cendrios, com carregamento de 7,5, 22 e 40 kW, é sugerido um estudo
sobre reforco de linha e aumento da capacidade desse alimentador, visto que todo o ano
ocorreriam as ultrapassagens e, além disso, h& caso mais criticos como para o carregamento
de 40 kW, no qual ocorrem ultrapassagens com valores muito acima do limite. Além disso,
no periodo mais drastico, primeiro semestre de aulas da UFPB, poderia ter a introducgao
do banco de baterias para auxiliar com os cortes dos picos de poténcia. Nesse contexto
ainda, a tentativa do uso dos VEs como V2G para deslocar os picos de poténcia dos VEs

para horarios menos criticos é muito valida, na medida em que a tecnologia estarda mais
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madura no futuro préximo.

Tabela 2.9 — Transgressoes da capacidade do alimentador durantes os anos.

Carregamento | 2023 2025 2028
maximo
7.5 kW 0 0 Todo o ano.
93 com

sobrecarga > 20%
22 kW 0 78 Todo o ano.
27 com Todas com

sobrecarga > 10% | sobrecarga > 110%
40 kW 12 186 Todo o ano.
94 com Todas com

sobrecarga > 26% | sobrecarga > 236%

2.4.4 Introducao da GD

No ano de 2021 foi instalado na UFPB um sistema fotovoltaico de 300 kW. Sistemas
como esse também podem ajudar a solucionar os problemas de ultrapassagem do limite de

capacidade do alimentador.

Foi analisada para o dia critico 23/03/2019 a introdugao de uma curva tipica solar
para um sistema fotovoltaico de 300 kW, tal curva esta representada na Figura 2.44. E
possivel notar que a curva de geracao solar tem seu pico no periodo no qual a demanda do
alimentador JPS B-16 ¢é elevada. Além disso, esse horario teria a maior chegada dos VEs
na UFPB, proximo as 10 da manha.
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Figura 2.44 — Curva tipica de geragdo solar.

O alimentador JPS B-16 consegue comportar 40 VEs com carregamento maximo

de 40 kW, baseado na diferenca entre a capacidade do alimentador e o pico de poténcia
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do dia 23/03/2019. Com esse tipo de sistema fotovoltaico, que é relativamente pequeno
frente a capacidade do alimentador, é possivel comportar em torno de 4 VEs a mais, sem
atingir o limite de capacidade do alimentador. Da mesma forma, com um carregamento
de 22 kW poderiam ser suportados em torno de 5 VEs a mais e com um carregamento
de 7.5 kW, poderiam ser suportados em torno de 17 VEs a mais. Vale ressaltar ainda
que para que essa capacidade de hospedagem seja ralizavel, o perfil da curva de geracao
mostrado na Figura 2.44 deve se repetir ao longo dos dias, além disso vale lembrar a

natureza interminente desse tipo de geracao.

2.4.5 Controle de carga dos VEs

Vale ressaltar que o alimentador JPS B-16 tem como principal cliente a UFPB,
com demanda contratada de 4,29 MW. A capacidade do alimentador é de 9,5 MW, sendo
assim em torno de 45% de toda a carga para esse alimentador é proveniente da UFPB.
Além disso, o tipo de contrato de energia da UFPB é tarifa verde com contratagao de
demanda. Nesse sentido, como solucao a introducao da poténcia dos VEs nesse alimentador,
uma agao seria o controle pela propria UFPB da quantidade de VEs que poderao carregar
dentro dos seus limites. Isto é, a disponibilidade de pontos de carga por um cliente dessa
caracteristica seria controlado para que nao ocorra ultrapassagem de demanda contratada
e, com isso, nao haveriam problemas com a capacidade do alimentador. Por outro lado,
caso ocorra de, por exemplo, a UFPB ter um possivel plano de disponibilizar muitos
pontos de recarga a ponto de ultrapassar muito a demanda e aumentar muito a carga no
alimentador, ela teria que avisar a distribuidora desse possivel aumento de carga e assim a

concessionaria de energia estaria ciente da situacao para planejar outras solucoes.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada uma metodologia de construgao do modelo do
alimentador que fornece energia para a rede da UFPB, a partir do BDGD da Energisa.
Além disso, o modelo foi georreferenciado, sendo assim, suas estruturas no software de
simulagao representam sua posicao geografica real. Foi apresentado, também, um método
de introducao da curva de poténcia de carregamento de VEs no modelo, com o intuito
de analisar os possiveis impactos da introducao dessa tecnologia no sistema elétrico de

poténcia.

Algumas estimativas da quantidade de VEs foram feitas para anos posteriores
e para o ano atual. E possivel concluir que j& para o ano de 2023, se as estimativas
mostrarem-se corretas, havera ultrapassagem da capacidade de poténcia dos alimentadores,
quando os VEs iniciam o carregamento no mesmo horério. Para os anos de 2025 e 2028, a
realidade é mais critica, caso as estimativas se cumpram, isso porque a quantidade de VEs

esperada superaria muito a capacidade do alimentador. Nesse sentido, o perfil de tensao
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estd bem proximo dos valores limites (0,93 pu), com uma tensao minima de 0,946 pu com
a introdugao de 52 VEs. Ademais, tomando como base o FC calculado, é possivel concluir
que o alimentador é pouco eficiente energeticamente, uma vez que sua curva de carga é

pouco uniforme, o que pode piorar devido a entrada dos VEs.

Foram apresentados também algumas sugestoes de solucoes para os impactos da
introdugao dos VEs no alimentador. Num futuro préximo (2023), e com uma poténcia
de carregamento mais baixa, é possivel realizar manobras de distribuicao de cargas para
outro alimentador, caso haja disponibilidade, além disso também ¢é possivel fazer um
gerenciamento de energia com a introdugao de banco de baterias. J& para um futuro mais
distante (2025 e 2028), a expectativa de um nimero maior de VEs exige um estudo de
fortalecimento da rede, ou construcao de um novo alimentador a fim de compartilhar as
cargas. Além disso, o gerenciamento de energia com V2G pode se tornar viavel em futuro
mais distante com a evolucao da tecnologia. Outra metodologia que pode ser utilizada
em varios dos caso ¢ a tarifa dinamica, estimulando economicamente, a mudanca dos
horérios de carregamento dos VEs. Outra alternativa para minimizar os picos de demanda
¢é a introducgao da GD, que nesse tipo de alimentador o pico de geracao coincide com os
picos de demanda do alimentador. E importante destacar que as solucdes apresentadas sao
sugestoes iniciais para lidar com o problema em questao. Cada uma delas demanda um
estudo individualizado e uma avaliacao cuidadosa antes de serem implementadas, a fim de
garantir que sejam adequadas e eficazes para a situagao especifica em que se encontram.
Portanto, é necessario um trabalho de andlise mais aprofundado para determinar a melhor

abordagem a ser adotada.
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3 GERENCIAMENTO DE ENERGIA PARA O ALIMENTADOR DA
UFPB

3.1 INTRODUCAO

A proposta deste capitulo é pormenorizar uma das solu¢oes apresentadas na se¢ao
2.8. Dado o exposto, algumas solugoes plausiveis foram citadas como o gerenciamento de
energia na rede, com Sistemas de Armazenamento de Energia (SAEs), tarifagdo dindmica,
ou ainda a introducao de GD. Para este capitulo foi escolhido analisar o gerenciamento
de energia na rede com a introdugao de SAEs baseado em BFs. A integracao de BFs em
sistemas de redes inteligentes tem se tornado cada vez mais significativa para o futuro
da distribuicao de energia elétrica. As BFs podem armazenar energia durante periodos
de baixa demanda para uso em periodos de alta demanda ou durante interrupg¢des na
rede. Com a crescente adocao de fontes renovaveis de energia, como a solar e a edlica, as
baterias tornam-se ainda mais cruciais para garantir a estabilidade do sistema elétrico,
armazenando e utilizando essas fontes de energia intermitentes. Além disso, o uso de BFs
em sistemas de redes inteligentes pode fornecer uma melhor gestdao de carga, prevenindo

sobrecargas na rede e reduzindo o desperdicio de energia.

Foram estudados alguns autores que apresentam metodologias de otimizacao e ge-
renciamento de sistemas que contam com a participacao geradores Fotovoltaicos (PV),SAEs
e, em alguns casos, é incluido também os VEHPs. A maioria dos artigos tém em sua
estrategia a utilizacao de algoritmos de otimizacao com fungdes objetivos baseadas nos
custos envolvidos no sistema, com a introducao dos custos operacionais dos SAEs e custos
de demanda e ultrapassagem. Além disso, alguns trabalhos consideraram um comporta-
mento de saida e chegada dos VEPs, o que pode resultar em uma resposta mais real do

gerenciamento do sistema.

Em (ZHU et al., 2011), foi analisado um gerenciamento 6timo da geragdo PV e
SAEs, composto apenas por BFs, com o fito de diminuir os custos do uso da energia da
rede e picos de poténcia em residéncias. Foram incluidas, previsoes de geracao e demanda
neste estudo para chegar aos objetivos desejados. Como contribui¢ao principal do estudo,
¢é ressaltado a elaboragao de uma nova arquitetura de controle para o gerenciamento de
sistemas PVs integrados ao SAEs. Os autores de (ZHU et al., 2011), em sua estrategia
de gerenciamento, utilizaram o Estado de Carga (EC) dos SAEs, previsoes de geracao
PV e de consumo para, dessa forma, decidir o quanto de energia destinar ao SAE. Foi
elaborado, entao, uma comparacao entre as energias produzidas pela geracao PV e as
energias consumidas. Com isso, foram escolhidos os melhores momentos para carregar o
SAE e os momentos nos quais se utilizar a energia ja estocada, baseado nos horarios de
ponta e fora de ponta definidos para a rede. Nesse cenario, as previsoes de geragao solar e

da demanda do usuario sao necessarias para agendar o montante de energia que deve ser
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comprado da rede e/ou direcionado ao SAE baseado nos horarios de ponta e fora de ponta.
No modelo de previsao solar utilizado em (ZHU et al., 2011) é analisado as condigoes de
nebulosidade do dia posterior, em seguida a analise é convertida em uma porcentagem e
usada para calcular a poténcia da geracao solar no dia previsto, desse modo, se no dia
seguinte a nebulosidade for de 20%, a poténcia do gerador solar serd P, (100% - 20%),
onde P,,,, ¢ a poténcia maxima da planta solar. Por outro lado, o modelo de previsao de
demanda é baseado em uma média movel ponderada a partir de uma base historica de
dados. As previsoes feitas sao para 24 horas a frente e as simulagoes do estudo sao feitas
para 5 dias, com intervalo de tempo de 1 hora. Dados reais foram utilizados para este
estudo: dados de consumo de uma casa real, dados de geragao de um painel solar, dados
metereoldgicos do Servigo Nacional de Metereologia dos EUA e dados tarifarios de Ontario,
Canada. Para o estudo de (ZHU et al., 2011), ndo foram utilizados custos de consumo ou
multas por ultrapassagem na estratégia de otimizagao, nao foram também utilizados VEPs
no estudo. Outrossim, neste estudo os custos de BFs foram desconsiderados. Segundo
os autores, a técnica desenvolvida foi capaz de diminuir a energia comprada da rede, da
mesma maneira que diminuiu o uso da rede nos momentos de pico, além de nao necessitar
de quaisquer dispositivos, custos adicionais ao cliente, com excecao do préprio SAE e o

sistema PV.

Em (KAZHAMIAKA; ROSENBERG; KESHAV, 2016) foi analisado um estudo de
gerenciamento de energia em um sistema residencial com fluxo de energia bidirecional e
equipado com um PV e um SAE, composto apenas por BFs, assim como no artigo (ZHU
et al., 2011), a fim de diminuir os custos da eletricidade. Como contribuigoes do artigo,
ressaltou-se a formulacao e solugdo de uma estratégia para a operagao de um sistema
PV com um SAE, que pode encontrar a estratégia de operagao 6tima para esquemas
de tarifarios genéricos, assim como a modificacdo de uma proposta baseada na previsao
de dados, em busca de nao utilizar os algoritmos preditivos. Ademais, a introducao da
proposta de custo de ultrapassagem aliado ao custo de demanda, chamado de precos de
pico de demanda, e uma investigagao da necessidade de dados previstos também sao postos
como contribui¢oes. Neste estudo, foi introduzido o que os autores chamaram de custo
diferencial, o qual ¢ formado pela diferenca entre o custo do uso de energia da rede e o
valor cobrado pela venda de energia a rede. Nesse sentido, o custo citado anteriormente
foi utilizado para fazer o gerenciamento de energia, além do custo de ultrapassagem
da demanda contratada que também compunha a estratégia de otimizagao. Com isso,
foi feito um gerenciamento de energia nas baterias para 24 horas que otimize o custo
de energia do sistema, com intervalo de tempo de 5 minutos. Os dados de curva PV e
carga foram obtidas da Universidade de Ciéncias aplicadas de Hochschule Landshut na
Alemanha por nove meses, de abril a dezembro de 2014. A conclusao dos autores é que
os resultados sao ligeiramente melhores quando adicionadas previsoes no algoritmo, no

entanto, ainda segundo eles, é questionavel se ha beneficio em agregar os dados previstos
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na estratégia, uma vez que as previsoes podem ter altos custos de elaboracao e ainda
podem ser imprecisas. Assim como em (ZHU et al., 2011), é ressaltado neste artigo que
os custos de degradacgao das baterias nao sao abordados e, segundo os autores, isso nao
traria mudancas significativas aos resultados devido a tecnologia das baterias de fons de

litio em uso. Por fim, ndo foram incluidos os VEPs no estudo em questao.

Em (AZNAVTI et al., 2020) também foi estudado um gerenciamento de energia
de uma casa inteligente equipada com geragao PV e SAEs, o qual, diferente dos artigos
anteriores, é formado agora por VEHPs e BFs. Além disso, diferente de (KAZHAMIAKA;
ROSENBERG; KESHAV, 2016), o fluxo de energia entre a rede e o sistema é unidirecional.
Sendo assim, toda energia dos PVs é utilizada pela carga e o excedente é enviado aos
SAEs. Os autores ressaltaram que, nos estudos revisados, a energia armazenada nos SAEs
eram utilizadas sem que se considerassem os custos para esse uso, diferentemente do que é
feito em seu trabalho, no qual eles utilizararam os custos operacionais dos SAEs. Nesse
contexto, a estratégia proposta pelos autores teve como objetivo otimizar a carga e a
descarga dos SAEs, enquanto minimiza a despesa total do uso de energia. Para isso, foi
criado uma funcao de otimiza¢do com o custo do consumo de energia da rede e o custo
representativo do preco de carga e descarga dos SAEs. O custo supracitado, chamado de
preco da energia (PE), foi desenvolvida com base no EC, na Capacidade Nominal (CN) e na
poténcia de cada SAE. Nao foi considerado custo para o PV, de forma que seja estimulado
o autoconsumo total da energia do PV na casa. O comportamento tarifario e os dados de
carga foram obtidos do mercado PJM (Pennsylvania-New Jersey-Maryland) para o dia 31
de marcgo de 2017, ja os dados de perfil da geracao PV foram extraidos de um domicilio
localizado em Reno, Nevada, EUA. Como resultado, é feito um gerenciamento 6timo do
fluxo de energia entre os componentes da casa inteligente para um dia a frente. Segundo
os autores, com a introducao do PE ha uma maior participacao dos SAEs nas trocas de
energia, o que acarreta um uma diminuicao maior dos custos gerais do sistema devido ao
armazenamento de energia para uso futuro. Tipicamente, o periodo de analise inicia-se
a partir da hora 00:00, no intuito de observar a otimizacao frente ao comportamento do
cliente e flutuagoes de geracao PV durante um dia completo. Contudo, no estudo (AZNAVI
et al., 2020), assumiu-se um periodo de simulagdo de 24 horas, iniciando as 18:00, com
intervalos de 30 minutos. Por fim, nao foram considerados nesse artigo, exceto o consumo,
nenhum outro custo da rede, nao foram consideradas previsdoes de demanda ou de curva
de geracao PV, como também nao foi considerado o comportamento de saida e chegada
dos VEHPs.

Em (CHEN et al., 2011), foi realizado um estudo baseado em um Sistema de
Gestao de Energia Inteligente (SGEI) para o gerenciamento inteligente de energia em uma
microrrede composta por PVs e um SAE composto por BFs, ao contrario dos trabalhos
anteriores que avaliaram sistemas residenciais. O SGEI é um sistema com um modulo

de previsao, um modulo de carga e descarga do SAE e um mdédulo de otimizagao. A
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microrrede é separada da rede de distribui¢ao e o SGEI visa atender a demanda total
da microrrede, utilizando sua producao local. Como contribuicao do artigo, os autores
citam a elaboracao de uma proposta diferente da usual para a construgao do modelo de
previsao da geragdo PV. Nesse cendrio, o modelo de previsdes de (CHEN et al., 2011)
é constituido de uma Rede Neural Artificial (RNA) baseada nas condigoes climaticas
para os dias, como ensolarado, chuvoso ou nublado, além dos dados histéricos da geragao.
Com base em previsoes, o objetivo do estudo é otimizar os fluxos de energia entre a
geracao e o fornecimento, para minimizar o custo operacional ou maximizar o lucro, ao
mesmo tempo que satisfaz as restrigoes da unidade geradora e da rede. Um dos objetivos
especificos do método de gerenciamento do artigo é utilizar o maximo da geracao PV na
microrrede sem mandéa-la para a rede de distribui¢ao. Para isso, foram utilizados os custos
de disponibilidade de energia e poténcia, operagdo e manutencao das baterias, assim como
o custo de compra da energia da rede. O estudo feito considerou um periodo de simulagio
de 24 horas, com um intervalo de tempo de 1 hora. Os dados utilizados na estratégia
foram obtidas do banco de dados de um sistema SCADA, medindo um PV real. Dados de
demanda e modelos tarifarios da microrrede também foram necessarios para a elaboragao
da estratégia 6tima. Além disso, nao foi utilizado na otimizacao, multa por ultrapassagem
de demanda contratada, assim como nao foram incluidos na estratégia VEHPs. A saida do
algoritmo representa a direcao e a quantidade do fluxo de energia entre geradores, SAEs,

cargas e rede de forma otimizada em termos de custos.

Os autores de (BADAWY; SOZER, 2017) realizaram um estudo utilizando uma
microrrede, assim como (CHEN et al., 2011), com geradores PVs, BFs e uma estagao de
carregamento de VEHPs, com o objetivo de diminuir os custos do uso do sistema, enquanto
auxilia na penetracao de sistemas com PVs e BFs na rede para que seja dado o suporte a
crescente necessidade de carregamento rapido dos VEHPs. Como contribui¢do do artigo,
tem-se a introdugao de duas camadas de otimizacao com a utilizacao de dois algoritmos
de otimizacao, além disso a introducao dos custos de degradagao da bateria na estratégia
de otimizagao. Neste estudo os VEHPs nao foram utilizados como SAEs, uma vez que eles
nao injetam energia no sistema. Para desenvolver a otimizagao foram utilizados os custos
de degradacao das BFs, baseado no EC, na Profundidade de Descarga (PD) e na vida util,
e também os custos de consumo de energia da rede. Como ja citado, foram utilizadas duas
camadas na estratégia de otimizagao, uma que recebe uma coletanea de dados previstos,
como condicOes climéticas, dados histéricos de carga e um modelo estatistico da tarifa da
rede, e tem como saida o EC das BFs, a outra camada recebe o EC calculado na primeira
e serve para o gerenciamento do fluxo de energia em intervalos de tempo pequenos e
para mitigar possiveis erros. Nesse contexto, o tempo de simulagao da primeira camada é
de 24 horas com intervalo de tempo de 1 hora, enquanto a segunda camada tem tempo
de simulacao de 1 hora com 10 minutos de intervalo de tempo. Segundo os autores, a

introducao do custo de degradacao das baterias na otimizacao contribui para aumentar a
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vida util das baterias em média 3 anos em relagao a estratégia convencional que utiliza
apenas os custos de consumo de energia da rede. Por tltimo, nao foram utilizados custos

de demanda e multas por ultrapassagem para compor a fungao objetivo do estudo.

Em (KORKAS et al., 2018), foi estudado um método de otimizacao baseado em
uma programacao dindmica aproximada multimodal para a carga e descarga de VEHPs
em uma estacao de carregamento com o objetivo de minimizar os custos operacionais do
sistema. Além disso, é utilizado um comportamento de partida e chegada dos carros a
estacao a partir de uma distribuicdo Gaussiana, o que ainda nao havia sido observado
nos trabalhos estudados. Como diferencial, os autores ressaltaram o uso de um espaco
de estados continuo, ao invés do discreto, que melhor representa as constantes mudancas
e variagoes de poténcia de baterias. A fim de formular a estrategia de otimizacao de
(KORKAS et al., 2018) foram utilizados os custos de consumo de energia da rede e os
custos de carregamento dos VEHPs que continuam conectados a estagao. Além disso, o
estudo tinha por objetivo providenciar que todos os VEPs préximos a partida tivessem
um EC desejavel, definido como 100% pelos autores, e, para isso, poderia ser utilizada a
carga dos VEPs que estavam longe da partida. Foram considerados, ainda, intervalos de
tempo de 1 hora e tempos de simulagao total de um dia (24 horas) e de uma semana (168
horas). Os autores usaram um banco de dados da cidade de Atenas, do ano de 2011, para
formar o modelo de fonte PV para o estudo, por outro lado, os modelos tarifarios foram
obtidos dos estudos revisados no artigo. A saida do algoritmo de otimizagao representa a
melhor maneira de contratacao da energia da rede que também representa o menor custo
de utilizacao da energia pela estagao de carregamento, levando em consideracao a poténcia
da fonte PV. Segundo o estudo, a estratégia desenvolvida teve um comportamento robusto
na presenca de horarios diversos de partida e chegada dos VEHPs, bem como diferentes
modelos tarifarios e de geracao PV. Por fim, nao foram utilizadas no artigo nenhum tipo
de previsao para a elaboracao da otimizacdo, também nao foi utilizado a influéncia de

multas por ultrapassagem.

Em (GINIGEME; WANG, 2020) foi realizada a otimizagao de um sistema de
distribuicao com a introducao de VEHPs, propondo minimizar o pico de demanda, a
variacao do perfil de carga, o custo de degradacao de carga e descarga das baterias dos
VEHPs. Como contribui¢oes do estudo sao citadas pelo autores dois modelos de otimizacao
baseado nos VEHPs que buscam atingir varios objetivos, como a melhorar a variacao
do perfil de carga e diminuir o custo de degradagao das baterias dos VEHPs, além de
possibilitar o controle de um niimero vasto de carga e descarga ds VEPs. Nesse artigo,
nao foi utilizado no estudo qualquer SAE, exceto as baterias dos VEHPs, portanto, o
custo de degradagao estd, somente, relacionado a essas baterias. Ademais, (GINIGEME;
WANG, 2020) utilizou um modelo de dindmica de utilizagdo dos VEHPs, assim como
em (KORKAS et al., 2018), considerando horérios para saida e chegada dos veiculos em

casa e no trabalho. Nesse sentido, o EC ¢é importante, visto que os VEHPs precisavam
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ter uma carga suficiente para o momento em que deveriam fazer o deslocamento. Por
outro lado, o EC também ¢ utilizado para calcular a PD, da seguinte forma: PD = 1
- EC, que faz parte do elaboragao dos custos de degradacao das baterias dos VEHPs.
Para a estratégia de otimizacao de (GINIGEME; WANG, 2020) foram utilizados dois
modelos, no primeiro foi estudado a minimizagao do pico de demanda com a introducao
dos VEHPs e do custo de degradagao do SAE. Por outro lado, no segundo modelo foi
analisado a minimizacao dos dois itens do primeiro e, também, do custo de carga e descarga
do SAE. Nesse contexto, foi estabelecido um periodo de estudo de 24 horas, com tempo
de intervalo de 5 minutos, além disso, foi asssumido que os VEHPs viajam 30 km por dia,
gastando, para isso, 45 minutos. Os dados que compunham a curva de carga do estudo
foram obtido no mercado PJM, assim como em (AZNAVI et al., 2020), para o dia 29 de
outubro de 2019. Para compor o modelo tarifario, foram utilizados dados de Saskatchewan,
Canada. A saida do algoritmo de otimizacdo representa, portanto, o melhor custo de
carregamento/descarregamento dos VEHPs, assim como o custo de degradagao de suas
baterias e é ;também, escolhido o melhor dentre os modelos de otimizacao a ser usado para
minimizar os custos. Segundo os autores, a estratégia foi suficiente para diminuir tanto o
pico de demanda do sistema, quanto diminuir as flutuag¢oes da curva de carga. Outrossim,
o custo de degradacgao das baterias aumentou, no entanto a soma dos custos de degradacao
e carga e descarga diminuiu ao ponto de fazer o sistema lucrar com a otimizacao. Neste
artigo, nao foram utilizadas previsoes de demanda ou geragao PV, assim como nao foram

utilizadas multas por ultrapassagem de demanda.

Em (RANGEL et al., 2021), a metodologia apresentada teve o objetivo de alocar
BFs em redes de distribui¢ao de maneira 6tima. Em seu estudo, (RANGEL et al., 2021)
permitiu selecionar o tipo, a poténcia e a localizagao melhores em uma rede com Geragao
Distribuida (GD) e VEHPs. Segundo os autores, em seu estudo foi apresentado uma
nova abordagem para modelar a viabilidade econdémica de SAEs integrados em redes de
distribuigdo. Além disso, foi utilizado uma estratégia incluindo uma RNA para substituir o
algorimto estocéstico de Monte Carlos(MCS), para que todo processo se tornasse mais agil.
Nessa metodologia, foi utilizado o MCS uma tinica vez para criar um banco de dados com os
diferentes cenarios possiveis para o funcionamento do sistema com as BFs. Nesse contexto,
o banco de dados foi usado para treinar uma RNA que servird, em substituicao ao MCS,
como um método de avaliacao para aptidao das solugoes encontradas pelos algoritmos de
otimizagao utilizados pelo estudo. Tendo isso em vista, (RANGEL et al., 2021) determinou
a localizacao, capacidade, custos e vida 1util das bateria, custos totais e tensao nas barras.
Além disso, foi feito uma comparacao entre trés algoritmos de otimizacao, Algoritmo
Genético (AG), Enxame de Particulas (EP) e Evolugao Diferencial (ED), com o intuito
de buscar as melhores solugoes e qual estratégia apresentou a melhor performance. A
estrategia de otimizagdo, assim como nos artigos anteriores, foi formada pelos custos de

uso da energia da rede, custos das perdas na rede e o custo de uso das BFs (manutengao,
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operagao e aquisi¢ao), considerando um tempo de simulacao de 1 dia, com intervalo de
tempo de 1 hora. Os dados utilizados no estudo sdo dados reais de GD, curva de carga
e modelo tarifario obtidos do Operador Independente do Sistema Elétrico de Ontario,
Canada. Por fim, a saida do algoritmo é a melhor tecnologia, localizagao e capacidade de
bateria, que por sua vez resultou no lucro 6timo do uso de energia da rede distribuicdo. A
conclusao dos autores foi que o EP foi superior aos outros algoritmos de otimizacao e o
método de uso da RNA fez com a resposta seja atingida 20 vezes mais rapida. Por outro
lado, foi ressaltado que a abordagem proposta pode se tornar uma ferramenta fundamental

em pesquisas sobre a influéncia de SAEs nos sistemas elétricos.

Em (TRAN et al., 2019) foi proposto uma metodologia diferente dos artigos anterio-
res, apesar dos objetivos serem semelhantes aos buscados por (ZHU et al., 2011),(KAZHA-
MIAKA; ROSENBERG; KESHAV, 2016), (AZNAVT et al., 2020) ,(CHEN et al., 2011),(BA-
DAWY; SOZER, 2017),(KORKAS et al., 2018) e (GINIGEME; WANG, 2020), baseado
em um sistema de controle de energia residencial que tem como tecnologias integrantes,
geradores PVs e VEHPs, no qual as baterias dos veiculos foram utilizadas como SAEs a
fim de mitigar os impactos negativos da fonte PV na planta. Utilizou-se um carregador
rapido para fazer a interface entre o sistema e os VEHPs, chamado de CHAdeMO. Nesse
estudo foi considerada, ainda, a existéncia de dois carros na residéncia para que um deles
seja usado como SAE no controle. Os autores indicaram, como principais contribuigdes de
seu trabalho, um novo sistema de controle para o fluxo de energia residencial usando o
padrao do carregador de corrente continua. Nesse contexto, a proposta de (TRAN et al.,
2019) teve como objetivo diminuir o pico de demanda e com a implementagdo do SAE,
auxiliar na estabilidade da rede. A estrategia de gerenciamento de energia de (TRAN et
al., 2019) foi baseada em um controle em tempo real que tém como referéncia o balango de
energia entre a geracao PV, a energia consumida da rede, a demanda da casa e a carga e
descarga do SAE. Sendo assim, como ja citado, diferentemente dos artigos anteriores, este
estudo nao utiliza custos de consumo ou ultrapassagem, assim como também nao precifica
a carga e descarga do SAE. Nessa logica, o controle foi composto de modos de trabalho
que foram escolhidos de acordo com a situagao do EC do SAE e do horario atual, visto
que a depender do horario, terd maior montante de geracao PV ou demanda residencial.
Esses horarios sao definidos pelos autores e a medida que sao identificados no algoritmo
de controle, um modo de atuacao correspondente é escolhido. Cada modo de atuacgao tem
definido comportamento da poténcia dos participantes do sistema, VEPs carregando ou
descarregando, gerador PV suprindo a carga ou carregando os VEPs, etc. A partir das
poténcias de cada equipamento e de suas tensoes, ¢ calculado a corrente, que juntamente
com a tensao, serd utilizado com referéncia para o controle dos conversores dos integrantes
do sistema. Dessa maneira se da o gerenciamento do fluxo de energia do sistema proposto
em (TRAN et al., 2019). As simulagoes elaboradas no artigo tem um tempo de 6 segundos,

separados em intervalos de tempo nao constantes, nos quais o controle atua em todos
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os modos propostos, ora sem a fonte PV, ora sem a participagao dos VEPs, ora com a
participagao dos dois, PV e VEHPs. Foi utilizado um simulador para o gerador PV e
testado sobre pior caso de geracao PV, no qual a irradiancia e a temperatura mudam
constantemente em um intervalo curto de tempo, por outro lado, a carga da casa foi
considerada como uma resisténcia simples. Os autores do estudo citam que a estratégia
desenvolvida foi suficiente para controlar o equilibrio de energia do sistema, o que ajuda
a diminuir as incertezas provenientes da geracdo PV e a fornecer uma saida de energia
confiavel. Contudo, nao foram considerados qualquer tipo de previsao de demanda ou

geracao PV, assim como nao foi considerado qualquer tipo de comportamento de saida e
chegada de VEPs.

O artigo (LI et al., 2020) apresenta um modelo matemdtico inovador que considera
o envelhecimento da bateria ao otimizar o carregamento bidirecional de VEs. O objetivo
do estudo é maximizar o beneficio economico da venda de energia de VEs para a rede
elétrica, ao mesmo tempo em que se leva em conta o envelhecimento da bateria. Para isso,
foi desenvolvida uma ferramenta de otimizacao que leva em consideracao o EC,0 PD, a
eficiéncia do carregamento e descarregamento, os custos da rede e a demanda de energia
do VE. Os autores propuseram dois cenarios para avaliar o impacto do envelhecimento
da bateria nos custos de operacao de VEs. O primeiro cenério ¢ baseado em um perfil
de carregamento semanal tipico, enquanto o segundo cenario é baseado em um perfil de
carregamento mais dindmico que varia ao longo do dia. Além disso, foi investigado o
impacto do envelhecimento da bateria nos servigos de V2G baseados em fluxo de energia
bidirecional, como a arbitragem de energia. Eles propuseram trés cenarios de V2G para
avaliar a rentabilidade dos servigos em diferentes cenarios de precos de eletricidade e
custos de envelhecimento da bateria. Os autores coletaram dados de sensores a bordo
de um VE e os utilizaram para validar o modelo da bateria do veiculo e para testar as
diferentes estratégias de carregamento propostas pelo algoritmo de otimizacao. A simulacgao
foi realizada para um horizonte de 24 horas com um intervalo de tempo de 5 minutos.
Foi utilizado um algoritmo de programagao dinadmica discreta (PDD) para otimizar o
carregamento bidirecional de VEs, técnica poderosa para resolver problemas de otimizacao
com muitas variaveis e restrigoes. Os autores concluiram que a otimizacao do carregamento
bidirecional de veiculos elétricos pode reduzir significativamente os custos operacionais
e prolongar a vida ttil da bateria, enquanto também permite que os veiculos elétricos
fornecam servicos de suporte a rede elétrica. No entanto, eles destacam que a modelagem
precisa da degradacao da bateria é crucial para maximizar os beneficios da otimizacao do

carregamento.

Na Tabela 3.1 é possivel encontrar um resumo do trabalho realizado pelos autores

nos artigos estudados.

O presente estudo se baseou nas pesquisas detalhadas na Tabela 3.1 para o de-
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Tabela 3.1 — Resumo das abordagens estudadas.
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senvolvimento do algoritmo. O objetivo principal do algoritmo é a reduc¢ao dos custos

associados a utilizagao da rede elétrica. Para alcancar esse objetivo, busca-se a exclusao ou

mitigacao de penalidades por ultrapassagem de demanda e custos de demanda, bem como a

reducao dos custos relacionados a degradagao das BFs. Dessa forma, para o funcionamento

arios os seguintes requisitos: informagoes precisas sobre

, Sa0 necess

adequado do algoritmo

os custos de demanda, consumo, multas por ultrapassagem e custos operacionais das
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baterias estacionarias. O EC e o PD das BFs também sao importantes para a otimizacao
do modelo. Por fim, para a realizacdo da otimizacgao, foi utilizada a técnica de Algoritmo

Genético (AG) como ferramenta de otimizagao.

3.2 ALGORITMO GENETICO

O conceito de otimizacao é bem definido como um problema de anélise de decisoes
complexas, envolvendo selecao de varidveis, com o objetivo de quantificar a performance
e medir qualidade das decisoes. Buscando ainda encontrar a melhor solugao respeitando

restrigoes, caso seja necessario (SOARES, 1997).

Os métodos de otimizagao podem ser divididos basicamente em deterministicos,
enumerativos ou estocasticos. Os deterministicos basicamente tem em sua metodologia o
uso de derivadas partindo de um ponto inicial e usando o ponto atual como ponto inicial
para cada iteracao. Nesse caso, o algoritmo sempre chega na mesma resposta se partir
do mesmo ponto inicial. Além disso, esse método tem como qualidade serem rapidos e
bons para problemas continuos, no entanto existem problemas com pontos 6timos locais
e também com fungoes descontinuas, nas quais a derivadas sao complexas. No método
enumertivo, o algoritmo “procura dentro de um espago finito, todas as combinagoes possiveis
de solugoes. Mesmo com uma implementacao simples, este método nao responde bem em

meio a um vasto espago de solugoes.

Nos métodos estocasticos varias escolhas sao feitas com base em nimeros aleatérios,
sorteados no momento de execucao do cédigo. Eles buscam a solucao por regras de
probabilidade e nao necessitam usar as derivadas, por isso nao tém problemas com fungoes
descontinuas. Outro beneficio desse método é a capacidade de lidar com um vasto espago
de solugoes, facilitando o processo de trabalho com problemas complexos. Portanto, sendo
um problema com muitas varidveis, necessitando de uma solucao global, os métodos

estocasticos sdo os mais recomendados (SOARES, 1997).

Dentro dos métodos estocasticos, existe um categoria espécifica de algoritmos
bioinspirados, baseados no comportamento de populacoes para o desenvolvimento de
técnicas de solugao de problemas. Um desses algoritmos é o Algoritmo Génetico (AG),
proposto por John Holland e baseado no conceito da selecao natural de Charles Darwin.
Para Darwin, os individuos mais adaptados conseguiam sobreviver em um determinado
ambiente, selecionador de caracteristicas, e repassar suas qualidades. Holland, por sua
vez, incorporou esse principio em um programa de computador para resolver problemas

complexos assim como acontece na natureza (BARCELLOS, 2000).

Nesse sentido, cada individuo (possivel solugao) é submetido ao ambiente modulador
(fungdo matemédtica que representa o problema) e os mais aptos recebem valores mais

altos de funcao, representando sua maior adaptabilidade. Analisando dentro de um grupo
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de solugbes as melhores (mais aptas), elas sao selecionadas para as préximas etapas do
método. Alguns conceitos da genética moderna, pés-Darwin, sdo também utilizadas para
melhor performance do algortimo, como o crossover e a mutagao dos individuos, a esses

da-se o nome de operadores genéticos.

Ainda seguindo a analogia com a biologia, no método os individuos sao formados
por um conjunto de caracteres (cromossomos), cada caractere (gene) ou o conjunto deles,
que definem uma determinada caracteristica aos individuos, estao localizados numa dada

posigao (locus génico).

Na figura 3.1, estd demonstrado um fluxograma do método de solucoes de problema
com o GA.

Populagéo Inicial

l

p——- Avaliagdao de Aptidao

Retornar o melhor
individuo

Critério de parada foi
satisfeito?

Selegao

y

Recombinacao

l Operadores genéticos

Mutagdo

Figura 3.1 — Fluxograma tipico do GA.
[Fonte: (ZINI; NETO; GAARBELINI, 2014)]

A Populagao Inicial é um conjunto de possiveis solugoes (individuos) para o pro-
blema, normalmente definida aleatoriamente. Antes de definir essa populacao, é escolhido
a melhor forma de representagao dos individuos, como por exemplo em representagao

binaria ou vetores.

Na Avaliacao de aptidao ¢ usado a fungao objetivo, que representa de forma

fiel o problema, como um meio selecionador de caractristicas. Essa fungao fornece a cada
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individuo uma medida de aptidao na populagao atual, que ird nortear depois o processo

de selecao.

O Critério de Parada pode ser pré-definido pelo niimero de iteragoes ou geragoes (
como é chamado cada populagao criada pelo algoritmo), quando um individuo de qualidade
aceitavel seja encontrado, ou ainda o algoritmo nao consiga mais mostrar evolugao, ou

seja, a solugao nao estd mais aprsentando individuos mais aptos.

Na Selecao sao avaliados as medidas de aptidao que foram fornecidas pela avaliagao
de aptidao com o intuito de selecionar os individuos mais aptos. Nessa fase do algortimo sao
escolhidos os melhores individuos que serao utilizados nos préximos passos da metodologia,
que sdo recombinagao (crossover) e a mutacao. O método padrao de selegdo dos AGs é o
método da roleta. Nessa proposta, a sele¢ao é baseada em porcentagens indicadas para
cada individuo de acordo com sua aptidao avaliada pela fungdo objetivo. A equagao 3.1

resume o modo da obtencao das porcentagens de cada individuo.

_f
>

onde p; é a porcentagem de cada individuo, f; é a medida de aptidao recebida da funcao

Di (3.1)

objetivo e > f é a soma das aptidoes de todos os individuos.

As porcentagens obtidas pela equagao 3.1 sao incluidas em uma uma roleta como
a da figura 3.2. Nesse caso, escolhido aleatoriamente um individuo, existe uma maior
probabilidade deste ser um individuo de alta aptidao, uma vez que ele representa uma

maior area na roleta.

Figura 3.2 — Roleta com as porcentagens para selecao.

[Fonte: (SOARES, 1997)]

Existem diversos outros métodos de selecao baseados ou nao no método da roleta.
Eles sdo pormenorizados em (BARCELLOS, 2000) e (SOARES, 1997).

Na Recombinacao ou Crossover ocorre um cruzamento entre os individuos mais ap-
tos, nomeados de pais, gerando novos outros, nomeados de filhos, com "boas'caracteristicas,
a fim de avaliar o maior niimero de individuos e buscar solugoes 6timas globais. Em uma

representacao bindria, o processo de crossover ocorre como esté representado na figura 3.3.
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Nela, parte dos genes dos pais sao recombinados formados dois filhos cruzados, que podem

representar solucoes 6timas que ainda nao haviam sido analisados pelo algoritmo.

(Ponto do cruzamentx

ol1:0f1]1]1 1{0:1]1[ofo

Pai 1 Pai 2

110]0]1]1]1 0l1f1}1}010

Filho 1 Filho 2

Figura 3.3 — Operador genético: cruzamento.

O processo de mutagao, diferente da recombinagao, incide em um tnico individuo,
nesse caso, um dos genes ¢ modificado em busca de se chegar a novas caracteristicas e a

restauracao do material genético perdido nos processos de selecao e crossover.

1]011]1]0]0

Antes da mutacgao

11010111010

Depois da mutagao

Figura 3.4 — Operador genético: mutacao.

Atuam sobre os operadores genéticos, probabilidades sobres suas ocorréncias. As
caracteristicas de novos individuos nao podem ser modificadas em todas as iteragoes, caso
isso acontega o algoritmo pode nao encontrar solugoes étimas. Sendo assim, a recombinagao
e a mutacao nao devem atuar demasiadamente, a fim de evitar problemas de convergéncia,

por isso se usam as probabilidades de ocorréncia.

3.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Nesta secao sera abordado a metodologia do gerenciamento de energia assumindo o
sistema com BFs e os VEs integrando a rede da UFPB, que ¢ suprida pelo alimentador JPS
BI1-6, que originalmente tem 288 pontos e foi estruturada em 24 pontos. A proposta de
otimizagao de energia ¢ baseada no custo da tarifa de demanda e multa por ultrapassagem,
além dos custos da tarifa de consumo e de degradacgao das BFs. Restrigoes de EC e poténcia
das BFs serao também utilizadas no algortimo de otimizagao. Serd feito, por fim, um

gerenciamento 6timo de 24 horas utilizando o algoritmo genético.
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Primeiramente, foi assumido que o sistema se comporta de tal forma que a poténcia
das BFs (P,) em kW é positiva quando ele esta descarregando, ou seja, fornecendo energia
ao sistema, e é negativa quando esta carregando, isto é, recebendo energia da planta. A
poténcia da rede (F,) em kW foi considerada positiva se ela estiver fornecendo energia ao
sistema e negativa quando esta recebendo energia do sistema. Por outro lado, a poténcia
da carga (P)) em kW é considerada sempre positiva, uma vez que nao hé cargas que

devolvem energia para o sistema.

O modelo proposto neste estudo obedece as equacoes 3.2 a 3.16. A estratégia propds
que o fornecimento de energia 6timo estabelega um menor custo tendo como base a tarifa
da rede, nos horarios de ponta e fora de ponta, e a degradacao das BFs. Dessa maneira,
P, para o sistema, em um dia, pode ser representado pela equagao 3.2. A equacao 3.3
apresenta como ¢ feito o cdlculo do EC da BF em %, que é utilizado na otimizacao para

decidir os momentos em que a BF pode fornecer e/ou receber energia do sistema.

Foram impostos limites de EC como restri¢ao para evitar atingir os valores maximos
e minimos de EC, o que levaria a um mau funcionamento da BF ou até mesmo a perda
de fun¢ao do equipamento, além disso essa restricao promove uma maior vida 1util para a
bateria. Ademais, P, estd limitado ao valor de poténcia do conversor de energia Prconv]

que conecta a BF ao sistema. Sendo assim, as restri¢coes 3.4 e 3.5 devem ser considerados.

A otimizacao do problema proposto nesse estudo foi realizada a partir de um
Algoritmo Genético (AG), utilizando a funcao ga do préprio MATLAB®. A ga recebe a

funcao objetivo e as restrigdes do modelo e retorna o valor 6timo buscado.

A funcao objetivo é uma funcado dos custos do sistema. O custo total do sistema,
equagdo 3.6, é a soma dos custos de degradagdo da bateria (Cgpss) e do custo de
fornecimento de energia da rede ao sistema (C,). O Cy pode ser definido de acordo com a

equacao 3.7.

Se P, em algum instante, exceder a demanda contratada em 5%, é cobrado um
valor pela ultrapassagem do valor estipulado (ANEEL, 2021). Esse valor é multa na

equacao 3.7, e é formulada como na equacao 3.8.

O Cyuep leva em consideracao a temperatura e o EC da bateria, conforme as equagoes
3.3 e 3.10, respectivamente. Além disso, o0 modelo também leva em conta o PD da bateria,
conforme a equagao 3.11. O objetivo dessas consideracoes é prolongar a vida util da bateria
e, assim, reduzir o custo operacional do sistema. As equacgoes 3.3 e 3.10 foram obtidas a
partir das figuras 3 e 5 de (BADAWY; SOZER, 2017).

A equacao 3.11, que representa o custo do PD é baseado na porcentagem da energia
total que sera gasta em um dia no processo de carga e descarga da bateria. Nesse sentido, o
E; é uma estimativa da energia total da bateria, definido pelas equagoes 3.12 e 3.13, onde

N(AEC,,) é uma estimativa do ntimero de ciclos de vida da bateria para um EC médio.
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O E.s é a quantidade de energia utilizada no dia e pode ser obtido pela equagao 3.14
(HOKE et al., 2011). O custo de degradacao da bateria em R$/kWh pode ser calculado
pela equacao 3.15. Por fim, a equacao 3.16 representa a func¢ao objetivo que compreende

todos os custos relacionados a bateria e a rede.

By(t) = Pi(t) — Bo(t) — Bpu(t) (3.2)
BEC(t) = EC(t— Aty — & b(gm (3.3)
EC,i, < EC < ECh4: (3.4)
—Peonw < Py < Peony (3.5)
Cy = Cy + Cprss (3.6)
Cy(t) = Py(t) T,(t) At + (Dem Ty)/30 + multa (3.7)
multa = max(uy,) tufp (3.8)
Chomp = 0.0013T — 0.02 (3.9)
C.o = 0.049EC,, — 0.0017 (3.10)
Cou— Eut (3.11)

~1/0,6844
N(AEC,,) = ﬁf’% (3.12)
= N(AEC,,) AEC,, Q (3.13)
E..=AFEC Q; (3.14)
Chess = Max(Clemp, Cecs Cpa, Cse) (3.15)
min(Ct) = > Cy(t) + Po(t) AtChess(t) (3.16)

em que P, é a poténcia do gerador fotovoltaico em kW, ) é capacidade total da
bateria em MWh e At é o passo de calculo da simulagao em horas. T}, é a tarifa de consumo
em R$/kW e T, ¢é a tarifa de demanda em R$/kWh, Dem é a demanda a ser faturada em
kW. uy, ¢ a maior ultrapassagem da demanda no horério fora de ponta em kW. Assim
como typp € 0 valor da tarifa para a ultrapassagem no horario fora de ponta em R$/kW.
E importante salientar que a UFPB se enquadra no grupo A e subgrupo A4, com tenséo
de fornecimento em 13,8 kV e modalidade tarifaria horaria verde. T ¢é a temperatura de
operacao da bateria em °C, o EC,, é a média do EC em %, calculado pela equacao 3.3, no
dia.

3.4 RESULTADOS

O algoritmo de gerenciamento de energia proposto tem como objetivo reduzir os

custos da rede elétrica por meio do gerenciamento de energia para um determinado dia.
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Para avaliar a eficiéncia do algoritmo, a curva de carga da poténcia ativa da UFPB foi
utilizada, conforme mostrado na Figura 2.3(b). Além disso, a curva de poténcia do gerador

solar fotovoltaico foi representada na Figura 2.44 como P,.

Os demais parametros utilizados no gerenciamento 6timo de energia estao descritos
nas Tabelas 3.2 e 3.3. As especificacoes de ) e P,.,,, da BF utilizadas no modelo foram
estabelecidas em consonancia com a bateria de propriedade da UFPB que estd em funcio-
namento no CAMPUS I. E importante ressaltar que o algoritmo visa minimizar os custos
da rede elétrica, levando em consideragao diversos fatores, como a demanda de energia, a
capacidade de geracao do gerador FV, custos operacinais da bateria e as tarifas de energia.
Com isso, espera-se que o algoritmo consiga otimizar o uso da energia elétrica, reduzindo

os custos e promovendo a eficiéncia energética.

Tabela 3.2 — Parametros utilizados

Variavel Valor
At 1h
T 20°C
Dem 4200 kW
Qs 500 kWh
P.onw 250 kW
EC,.in 0.1
EC 0 0.91

Tabela 3.3 — Tarifas da rede.

Horéario Demanda | Consumo | Demanda por ultrapassagem
R$/kW | R$/kWh R$/kW
Ponta — 1,305458 -
Fora de ponta 25,49 0,07554 52,56

Na Figura 3.5 é ilustrada a atuacao do algoritmo de gerenciamento de energia,
mostrando que P, ¢ suprida tanto pela rede quanto pela bateria, garantindo que P, nao
ultrapasse a demanda contratada. Nessa primeira etapa, o C,4 foi zerado, o que significa
que os custos de envelhecimento da bateria nao foram considerados. O algoritmo foi
projetado para gerenciar a utilizacao da BF de forma eficiente, permitindo que ela seja
utilizada apenas em dois momentos especificos: 1) quando a demanda de energia pela
carga é maior que a demanda contratada, por volta das 11 horas, e 2) quando a tarifa da
rede é mais alta, as 17 horas, e é mais economico fornecer energia da bateria do que da

rede. Dessa maneira, houve uma reducao no valor do custo da rede em R$ 18.361,00 reais.

Observa-se na Figura 3.5(c) a diminui¢ao de EC por volta das 11 horas, momento
em que a carga do sistema ultrapassaria a demanda contratada. Nesse momento, a BF

¢é acionada para suprir a diferenca. Da mesma forma, por volta das 17 horas, a EC cai
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completamente para o limite inferior de EC. Nesse momento, a bateria despeja toda a sua

energia no sistema, uma vez que a tarifa de consumo de energia da rede esta mais alta.

Ao utilizar o algoritmo de gerenciamento de energia, é possivel reduzir os custos
com energia elétrica, mantendo a eficiéncia energética e evitando multas por excesso de
demanda. Dessa forma, é possivel maximizar o uso de fontes de energia renovaveis, como
o gerador FV, enquanto se mantém o equilibrio entre demanda e oferta de energia no

sistema.

5000

—Pl
2500 —— Demanda

—

P(kW)

(a)

~ 4000 ——PBétimo [
= ’_I—'ﬁ _l_'_'_l_'_'—|_ —— PGétimo

Demanda ||

(b)

©)

tempo(horas)

Figura 3.5 — gerenciamento 6timo. (a) Curva de carga utilizada como P, (b) P, e P, depois da
otimizagao (c¢) EC depois da otimizacao.

O caso demonstrado na Figura 3.6 representa a atuacao do algoritmo de gerenci-
amento com as equacoes de PD sendo consideradas. Nesse caso, é possivel notar que a
bateria ainda é utilizada quando a demanda de energia da carga é maior que a demanda
contratada, uma vez que o valor da tarifa de ultrapassagem é muito alto, como indicado
na Tabela 3.3.

No entanto, com a inclusao do Cp4, nao ¢ mais viavel descarregar a BF no horério
de ponta, ou seja, ¢ mais caro utilizar a energia de BF do que a energia da rede nesse
horario. Esse agendamento inteligente do uso da BF é importante para reduzir os seus
custos de envelhecimento e prolongar sua vida ttil. Ao considerar as equagodes de PD no
algoritmo, é possivel otimizar a gestao da energia, garantindo que a BF seja utilizada de

forma eficiente e econOmica.

Dessa forma, fica evidente a necessidade do gerenciamento também do uso da
BF de forma a prolongar sua vida 1til, reduzir os custos operacionais e de substitui¢ao
associados ao envelhecimento da BF, como ¢é feito também no artigo (LI et al., 2020).
Isso é especialmente relevante em sistemas que utilizam BFs de ions de litio, que podem

sofrer degradacao ao longo do tempo e apdés um nimero especifico de ciclos de carga
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e descarga. Um agendamento eficiente do uso da BF pode ajudar a evitar o desgaste

excessivo, reduzindo a necessidade de substituicao.

Além disso, ao considerar Cy,q no planejamento e gerenciamento do sistema, é
possivel tomar melhores decisoes sobre o uso da BF, como a determinacao dos horarios de
carga e descarga mais eficientes e a definicdo do nivel ideal de carga para prolongar a vida

util da bateria.

5000

—~ —FPI
E 2500 Demanda
= T
0 | | | |
0 5 10 15 20
(@)
T T T
~ 4000 — ——PBétimo
= ——PGétimo
'g/ 2000 - Demanda
I
= ; ; — ; ;
0 5 10 15 20
(b)
1 ]
g 0.8 - -
2
06 | | | | ]
0 5 10 15 20
(©)
tempo(horas)

Figura 3.6 — gerenciamento 6timo. (a) Curva de carga utilizada como P, (b) P, e P, depois da
otimizacao (c¢) EC depois da otimizacao.

Foi utilizado o modelo de gerenciamento também para o cenario 2, apresentado
na secao 2.6.3. Nessa abordagem, a curva de carga desse cenario foi utilizada como P,
mas o valor de carga do alimentador conectado a rede fora dos limites da UFPB, que foi
estabelecido na Figura 2.3(c), foi removido dessa curva. Dessa forma, Pl pode ser calculado

por meio da equacao 3.17.

Pi(t) = Pevi(t) — Puu(t) (3.17)

onde, Py € a poténcia da carga total do alimentador com 52 VEs em kWh e P4,
¢é carga do alimentador conectada a rede fora dos limites da UFPB, representada pela
Figura 2.3(c).

Com isso, esta representado na figura 3.7 o comportamento do sitema com o
gerenciamento aplicado pelo algoritmo. Nessa situagao, mesmo com a atuacao da BF,
nao foi possivel zerar a multa decorrente da ultrapassagem, uma vez que a poténcia de
carregamento dos VEs era elevada e a capacidade da bateria limitada para atender a essa
demanda. No entanto, mesmo sem conseguir zerar a multa, a atuacdo da bateria para esse
caso foi significativa, reduzindo o valor da multa em R$ 24.530,00. A redugao no custo
total da rede foi de R$ 25.384,00.
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Figura 3.7 — gerenciamento 6timo. (a) Curva de carga utilizada como P} (b) P, e P, depois da
otimizagao (c¢) EC depois da otimizagao.

Para o cenario em questao, foram utilizados Q igual a 2275 kWh e Pconv igual a
1200 kW. Como resultado, o algoritmo de gerenciamento foi capaz de controlar a energia
no sistema de forma que o PGdétimo nao ultrapassasse a demanda contratada, como pode
ser visto na Figura 3.8(b). Com essa estratégia, foi possivel evitar a multa por excesso de
demanda e, consequentemente, reduzir os custos associados. Desse modo, o custo da rede
teve uma reducao de R$ 70.362,00.
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Figura 3.8 — gerenciamento 6timo. (a) Curva de carga utilizada como P, (b) P, e P, depois da
otimizagao (c¢) EC depois da otimizagao.

A fim de simplificar o calculo da demanda, adotou-se a simplificacdo descrita na
equacgao 3.7, na qual o valor em reais da demanda foi dividido por 30, considerando que

ele é cobrado apenas uma vez ao longo de todo o més. Para comprovar a validade dessa
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estratégia, uma nova simulacao foi conduzida, focando na andlise de um més completo. A
modelagem foi realizada de duas maneiras distintas: 1) utilizando vetores de 744 pontos
(representando 31 dias) com a otimizagao realizada uma tnica vez; 2) utilizando vetores
de 24 pontos representando um tunico dia, com a otimizacao repetida por 30 vezes e

retornando as condig¢oes iniciais apds 24 pontos.

Na Figura 3.9, é apresentado o comportamento do gerenciamento de energia
utilizando a primeira metodologia descrita anteriormente. E importante ressaltar que, para
essa modelagem, foi utilizada a carga do més de abril de 2018, pois esse periodo apresentou
uma demanda relativamente alta, permitindo testar a eficacia do modelo em situagoes de

carga mais elevada.

Ao comparar as Figuras 3.9(a) e 3.9(b), é possivel observar visualmente a diminui¢ao
dos picos de poténcia. Além disso, a diminuicdo média percentual no valor dos picos de
poténcia foi de 4,87%. Essa andlise mais detalhada pode ser visualizada na Figura 3.10,
na qual a curva de carga e o PG6timo sao sobrepostos. Além disso, cabe ressaltar que a
poténcia que a bateria pode injetar na rede esta limitada em 250kW, isso faz com que o

sistema nao consiga excluir totalmente a multa por ultrapassagem.
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Figura 3.9 — gerenciamento 6timo. (a) Curva de carga utilizada como P, (b) P, e P, depois da
otimizacao (c¢) EC depois da otimizagao.

Na Figura 3.11 é apresentado o comportamento do PGétimo considerando a segunda
abordagem de modelagem, na qual os vetores tém 24 pontos, representando um tnico dia.
Os graficos de carga e PGotimo estao sobrepostos, sendo a carga representada em azul e o

PGétimo em laranja.

Nesse cendrio, foi observada uma reducao média de 5,5% nos picos de poténcia em
relacdo a demanda contratada. Além disso, ocorreram menos ultrapassagens da demanda

contratada, sendo registradas 28 vezes para esse caso, em contrapartida as 38 vezes da
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Figura 3.10 — Carga x PGoétimo.

primeira abordagem. A diminuicao nas ocorréncias de ultrapassagem observada contribui
para a minimizacao dos custos associados as penalidades por ultrapassagem de demanda e

para um uso mais eficiente dos recursos energéticos disponiveis.
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Figura 3.11 — Carga x PGoétimo.

Na Figura 3.12, é apresentada a comparagao entre as duas abordagens mencionadas
anteriormente. O PGétimo da primeira abordagem é representado em azul, enquanto o
PGétimo da segunda abordagem é representado em laranja. Observa-se que os perfis de
PGotimo das duas metodologias sdo praticamente idénticos, embora a segunda abordagem

apresente picos, em média, 6% menores.
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Além disso, verificou-se que a simulagao realizada com a segunda abordagem
demanda menos tempo de processamento, exigindo assim menos poder computacional.
Essa reducao no tempo de execucao torna a segunda abordagem mais eficiente e viavel em

termos de recursos computacionais necessarios.

Com base nessas analises, conclui-se que a segunda abordagem é viavel e produz
resultados pertinentes para o estudo em questao. A similaridade nos perfis de PGétimo
entre as duas abordagens indica que a reducao dos picos de poténcia e o controle da
demanda podem ser alcancados de forma eficaz, independentemente da escala de modelagem

escolhida.

Os resultados obtidos demonstram, portanto, a eficacia do modelo de gerenciamento
de energia proposto para a reducao dos picos de poténcia e, consequentemente, para o

controle dos custos associados a demanda de energia elétrica.
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Figura 3.12 — PGétimo(vetor 744 pontos) x PGétimo(vetor 24 pontos)
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste capitulo foi avaliar o impacto da utilizacdo de BFs no sistema,
visando reduzir os custos e melhorar a eficiéncia energética. Foram analisados os resultados
obtidos através do algoritmo de gerenciamento de carga, considerando diferentes cenarios

e configuracgoes de bateria.

Primeiramente, foram analisados alguns artigos que apresentaram como objeto
do estudo sistemas compostos por PVs, SAEs e VEHPs. A maioria deles teve como
aplicagdo o gerenciamento 6timo de energia em sistemas residenciais, microrredes ou
sistemas de distribuicao. Os autores buscaram atingir os mais diversos objetivos, em geral
redugdo de custos de consumo de energia, otimizacao de carga/descarga e reducao dos
custos de degradacao dos SAEs estao envolvidas em todos os estudo. Além disso, foram
necessarios alguns requisitos como custos de consumo, demanda e, por vezes, multas por
ultrapassagem. Além disso, foram necessarios a estimacao do EC, PD, dados diversos de
geracao PV, demanda do sistema e em alguns casos previsoes desses dados. A revisao
bibliografica apresentada neste capitulo fornece um arcabouco cientifico para o processo
de gerenciamento de energia na rede de distribuicao da UFPB, aplicando a ela BFs, que

auxiliem a rede nos momentos de necessidade.

Com base nessa revisao bibliografica, foi apresentada a estrutura do algoritmo de
gerenciamento, levando em considera¢ao muitos dos pontos elencados pelos estudos anali-
sados. O algoritmo de otimizagdo proposto neste capitulo utiliza-se dos custos operacionais
da BF, baseados em EC, PD e na temperatura, custos de consumo, demanda e multas por
ultrapassagem Com isso, foi possivel, no caso da carga original da UFPB, excluir a multa
por ultrapassagem que é uma constante nas contas de energia da universidade e diminuir
o valor do custo da rede em R$ 18.361,00 reais.

Quando utilizado como Pl a curva de carga com a inclusao dos VEs, foi possivel notar
que a BF utilizada nao tinha capacidade suficiente para zerar a multa por ultrapassagem,
devido a alta poténcia que o carregamento dos VEs demanda do sistema. No entanto,
pode-se perceber que mesmo com essa BF, o valor da multa foi reduzido em R$ 24.530,00.
Além disso, foi mostrado que uma bateria com capacidade suficiente pode fazer com que a

multa seja também zerada.

Em suma, o uso de BFs em sistemas de gerenciamento de energia pode trazer
diversos beneficios, como a reducao de custos e melhoria da eficiéncia energética. No
entanto, ¢ importante considerar todas as variaveis envolvidas, como custos de consumo,
demanda, multas por ultrapassagem e capacidade das baterias, para garantir o sucesso da

implementagao.
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4 TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista alguns percalgos encontrados na pesquisa apresentada nesse do-
cumento, algumas ideias foram formuladas que podem ser utilizadas como continuagao
desse estudo. Futuras pesquisas poderao explorar com mais profundidade essa aborda-
gem, superando as limitacoes enfrentadas neste estudo e contribuindo para o avango do

conhecimento na area.

o Implementacao da carga com poténcia constante: A constru¢ao de um modelo de
carga com poténcia na planta ja estabelecida pode ser um trabalho interessante. O
estudo desenvolvido neste documento busca refletir sobre as formas mais estressadas
do sistema, a exemplo de ter sido trabalhado com dias nos quais a magnitude da
carga era a maior para os anos de 2018 e 2019. Nesse sentido, uma abordagem
recomendada para a continuacao do estudo seria a utilizacao do modelo de carga
de Poténcia Constante. No entanto, devido a restricdes de tempo e desafios no

desenvolvimento e construcao do modelo, nao foi possivel avancar nessa direcao.

o Extrapolacao do modelo para redes genéricas de média tensao: O modelo imple-
mentado neste documento precisa de ajustes para gerar redes genéricas, devido a
consideragoes necessarias em relacdo a alguns tipos de equipamentos instalados na
rede, uma vez que a estrategia utilizada para alguns equipamentos nao funcionaria

de forma geral.

« Avaliagdo da sobrecarga no interior da rede: Devido a introdugao desenfreada dos
VEs, alguns tranformadores a nivel de baixa tensao poderiam ser sobrecarregados,
ponto que nao foi avaliado no estudo deste documento. Tendo isso em vista, seria

interessante tragar um procedimento de avaliacao da rede a nivel de baixa tensao.
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5 CONCLUSAO

A entrada de VEs nos sistemas elétricos é uma realidade que pode gerar dificuldades
aos alimentadores, afetando sua capacidade de poténcia e tensdo, além do fator de
carga. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo analisar os impactos dos

VEs no alimentador da Energisa JPS BIl-6, utilizando uma modelagem construida no

Simulink/MATLAB® com base no BDGD.

Os resultados das simulacoes mostraram que a introdugao de VEs poderia levar a
uma ultrapassagem da capacidade de poténcia dos alimentadores, com um perfil de tensao
proximo dos valores limites. Além disso, o FC calculado indicou que o alimentador é pouco

eficiente energeticamente, o que pode piorar com a entrada dos VEs.

Para lidar com esses problemas, foram sugeridas algumas solugoes, incluindo
manobras de distribuicao de cargas, gerenciamento de energia com a introducao de banco
de baterias, fortalecimento da rede ou construcao de um novo alimentador, e tarifa dinamica
para estimular a mudanca de horérios de carregamento dos VEs. E importante ressaltar
novamente que as solugoes sugeridas foram pensadas de maneira geral, para sua aplicagao
¢é necessario um estudo aprofundado da estratégia, como foi estudado para o caso da

introducgao das BFs.

Como indicado, a introdugao das BFs foi pormenorizada no Capitulo 3, apresentando
uma forma de utilizar as BFs como um meio a carga excessiva na rede. Com base na revisao
bibliogréfica, foi apresentada a estrutura do algoritmo de gerenciamento de energia, levando
em consideragao custos operacionais da BF, custos de consumo, demanda e multas por
ultrapassagem. Foi mostrado que a utilizagao de BFs pode trazer beneficios significativos,
como a reducao de custos e melhoria da eficiéncia energética, mas é importante considerar

todas as variaveis envolvidas para garantir o sucesso da implementacao.

Dessa forma, o uso de BFs aliado a um algoritmo de gerenciamento de carga
eficiente pode ser uma solucgao viavel e sustentavel para o gerenciamento de energia em

microrredes ou sistemas de distribuicao de energia elétrica.
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