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RESUMO

A reducgdo dos gases responsdveis pelo efeito estufa € uma das principais preocupagdes
de ordem ambiental da atualidade. Uma alternativa que se mostra vidvel do ponto de vista
econdmico e social € a substitui¢do dos tradicionais veiculos a combustao interna por veiculos
de mobilidade elétrica, dos quais os principais sao os hibridos, os puramente elétricos e os a
células combustiveis, pois estes emitem uma quantidade reduzida (ou nula) de gases poluentes
durante o seu funcionamento. Dentre tais veiculos, existe o grupo daqueles em que € possivel
e/ou necessario conecta-los a rede para fins principais de recarga das baterias. Assim, surge a
discursdo: o sistema elétrico de poténcia atual suportaria a penetragao de grandes quantidades
dessas cargas sem comprometer as exigéncias de qualidade e confiabilidade da energia? Se
ndo, quais sdo as solugdes possiveis para integracdo eficiente dos veiculos elétricos com a
rede? Este trabalho de monografia tem o objetivo principal de responder a essas perguntas,

apresentando uma ampla andlise e discutindo as solucdes.

Palavras-chave: Sistemas de poténcia. Veiculos elétricos. Veiculos plug-in. Controle

Automatico da Geragdo. Controle var/volt. Estagdes de carregamento de veiculos elétricos.



ABSTRACT

The reduction of the greenhouse gases is one of the main environmental converns in
the present days. An alternative that seems feasible from the economic and social viewpoints
is the substitution of the traditional internal combustion vehicles by electric mobility vehicles,
in which the main ones are the hybrid, the purely electric and the fuel cells vehicles, because
their emissions of pollutant gases during operation are reduced (or null). Among these
vehicles, there is a group composed by those that is possible (or necessary) to connect them to
the grid for the main purposes of recharging the batteries. Thus, the discussion arises: would
the current power system accommodate these loads without violating of power quality and
reliability standards? If not, which are the possible solutions for an efficient integration of the
electric vehicles to grid? This monography has the main objective to answer these questions,

showing a wide analysis and discussing the solutions.

Key-Words: Power systems. Electric vehicles. Plug-in vehicles. Automatic

Generation Control. Var/Volt Control. Charging stations of electrical vehicles.
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1 INTRODUCAO

Ano apds ano, a comunidade internacional tem intensificado sua preocupagdo com
questdes relacionadas ao meio ambiente. Nao sdo poucas as discussdes sobre desmatamento,
degradacdo do solo, extin¢cdo de espécies, etc. Dentre elas, destacam-se os debates sobre o
aquecimento global: suas causas, suas consequéncias e suas solugdes. Medidas tém sido
tomadas para frear cada vez mais a emissdo de gases como o metano (CHas), o 6xido nitroso
(N20) e, principalmente, o di6xido de carbono (CO2), que sdo responsdveis pelo Efeito

Estufa, que aumenta a temperatura do planeta e desequilibra todos os seus ecossistemas.

O CO; ¢ emitido em grande maioria por processos de combustdo de combustiveis
fosseis. Segundo dados da Agencia Internacional de Energia (IEA, 2017), os principais
setores responsdveis pela emissdo deste gds poluente no ano de 2015 foram os setores de
geragdo de energia elétrica e producgdo de calor (42%), transporte (24%) e industria (19%). A
mesma fonte informa que houve um aumento de 68% da parcela de emissdes pelos
transportes entre os anos de 1990 e 2015. Esse crescimento foi impulsionado pelos transportes

terrestres, que representam trés quartos das emissoes deste setor.

Para diminuir quantidade de gases do efeito estufa emitidos, diversas medidas de
ordem politica tem sido tomadas. Conforme a ONU (2015) foi assinado por mais de 190
paises, em 2015, o Acordo de Paris, sucessor do Protocolo de Quioto. Diante do
reconhecimento de que as consequéncias do efeito estufa sdo uma preocupacdo comum da
humanidade, o acordo afirma ser necessaria uma resposta eficaz as mudancas climdticas com
base nos melhores conhecimentos cientificos disponiveis. O objetivo central do acordo é
tomar atitudes que mantenham o aumento da temperatura global bem abaixo dos 2°C,
promovendo o desenvolvimento de baixas emissdes de gases de efeito estufa de uma forma

que nao ameace a produc¢do de alimentos.

Apesar do Acordo de Paris nao determinar de que modo seus objetivos serdo
alcancados, muitos paises ja tomam suas atitudes para conter o aquecimento global. De modo
particular no setor de transportes terrestres, diversas medidas tém sido tomadas para reduzir as
emissoes. Dentre elas estdo investimentos em transportes publicos, difusdo de iniciativas de
partilha de veiculos (caronas) e principalmente a adoc¢do de veiculos de mobilidade elétrica. Ja
existem em algumas cidades as zonas de baixa emissdo e/ou zonas de zero emissdo, que sao

locais onde a circulagdo de veiculos que liberam gases do efeito estufa € restrita ou proibida,
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respectivamente. Este fato mostra que os veiculos elétricos e sua inclusdo no cotidiano da

sociedade ja ndo € apenas uma tendéncia, mas uma realidade.

Deste modo, pode-se observar o fato de que o aumento da mobilidade elétrica traria
beneficios de ordem ambiental, social e econdmica. Aumentar a quantidade de carros elétricos
diminui o percentual de gases do efeito estufa emitido (fator ambiental), melhora a satdde
humana e supre a demanda por mobilidade sustentdvel principalmente nos centros urbanos
(fator social), e também gera grandes efeitos positivos na economia, como por exemplo, na
producdo industrial. Dadas todas essas vantagens, ndo se devem esquecer os impactos que a

introducao de veiculos elétricos pode trazer sobre os sistemas elétricos.

A primeira pergunta que surge é: as redes existentes, na configuracdo atual, seriam
capazes de suportar as crescentes demandas dessas novas cargas? Além disso, diante do
conceito de “veiculo conectado a rede” (Vehicle-to-Grid — V2G), que consiste na
possibilidade da energia armazenada nos veiculos elétricos poder ser devolvida para a rede,
seria o sistema elétrico de poténcia (sobretudo o sistema de distribuicao) capaz de suportar um
fluxo bidirecional de energia? A resposta para essas perguntas exige uma avaliacdo mais

aprofundada.

1.1 MOTIVACAO

Considerando os 40 paises mais expressivos no contexto da eletromobilidade —
representativos de 98% do estoque global de veiculos elétricos e hibridos — a Agencia
Internacional de Energia' contabiliza que mais de 550 mil destes veiculos foram vendidos
entre 2014 e 2015, representando um aumento de 70% entre esses dois anos. Segundo o site
Ig Tecnologia (2018), apesar do nimero ainda inexpressivo de 7120 veiculos, a venda de
veiculos elétricos e hibridos no Brasil aumentou 58,9% entre 2017 e 2018, mostrando que ja
ocorre uma acelerada aceitagdo por essa tecnologia. Frente ao exposto, os veiculos de
mobilidade elétrica, cuja emissao de CO> € reduzida ou nula, sio uma resposta a questio:
como ¢é possivel promover o desenvolvimento sustentdvel diante da necessidade crescente por

mobilidade?

! Global EV Outlook 2016: Beyond one million electric cars. International Energy Agency. [S.L], p. 1 - 51.
2016.
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Dentre tais veiculos, existem aqueles cujo conjunto de bateria € recarregado
internamente, durante o funcionamento do préprio veiculo, e existe grupo dos veiculos plug-
in (VPI), que exigem uma conexdo entre o automével e uma fonte externa para que possam
ser recarregadas suas baterias. Dentre os veiculos plug-ins, por sua vez, existem aqueles
dotados da capacidade V2G, possuindo o fluxo bidirecional de energia, podendo essa fluir da

rede para o conjunto de baterias e vice-versa.

Considerando habitos de carregamento semelhantes dentre a grande maioria dos
usudrios — como, por exemplo, recarga em estacoes de carregamento disponiveis nos
estacionamentos das empresas, ou recarga noturna nas estagoes de carregamento residencial —
€ possivel supor impactos positivos e negativos de uma grande penetracdo de veiculos

elétricos.

Inicialmente, pode-se prever que proporcional a quantidade de veiculos elétricos e
hibridos em circulacdo, hd um aumento no pico de demanda o que, por sua vez, compromete
diversas outras varidveis do sistema elétrico de poténcia, como os desvios de tensdo e de
frequéncia, perdas de energia na transmissdo e distribuicdo, reducdo da vida util de
transformadores, etc. Além disso, devido a construcdo das estacdes de recarga ser baseada em
elementos de eletronica de poténcia, a distorcio harmonica total pode ser aumentada,
reduzindo-se ainda mais a eficiéncia global do sistema de distribuicdo e transmissdo de
energia. Por outro lado, considerando-se a capacidade V2G, tem-se a possibilidade de inserir
os veiculos elétricos plug-in no contexto da geragdo distribuida. Desta forma, estes veiculos
podem fornecer um suporte ao sistema de geracdo e contribuir com a eficiéncia global do

sistema elétrico de poténcia.

Diante desses provaveis impactos, estudos devem ser realizados de modo a avalia-los,
solucionando os desafios e potencializando as vantagens dos veiculos elétricos, permitindo
assim uma inclusdo eficiente destes no sistema elétrico de poténcia, e colaborando com o

desenvolvimento sustentavel.
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1.2 OBJETIVOS

Os objetivos do desenvolvimento desta de monografia estdo organizados em geral e

especificos como segue.
1.2.1 Objetivo geral

Em resposta ao crescente nimero de veiculos elétricos e hibridos plug-in em
circulagio no Brasil e no mundo, o presente trabalho almeja apresentar um estudo
aprofundado dos efeitos da conexdo destes veiculos no sistema elétrico de poténcia, propondo
solucdes para os pontos negativos e apontando as formas nas quais os veiculos elétricos

podem potencializar a eficiéncia global do sistema.
1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo os seguintes:

= Apresentar os principais conceitos de sistemas de poténcia e veiculos elétricos;

* Analisar os efeitos dos veiculos elétricos nas flutuacdes de tensdo e frequéncia da
rede;

= Analisar as estratégias de integracdo de estacdes de carregamento de veiculos na rede

elétrica de modo a minimizar as eventuais consequéncias negativas

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada na execug¢do desta monografia consiste em uma densa
pesquisa bibliografica sobre os principais conceitos de veiculos de mobilidade elétrica e sua
integracdo aos sistemas elétricos de poténcia, em nivel de geracdo, transmissao e distribuicao.
Apresenta-se uma discursdo sobre os principais desafios dessa integracdo e suas possiveis
solucdes, levantada com base na consulta e interpretacdo de livros e artigos periddicos
especializados no assunto. A disposi¢do dos contetdos € realizada de forma a aumentar a
compreensdo da discursdo. Para tal, utiliza-se de uma ampla quantidade de definicoes,
imagens, graficos e tabelas. Resultados de simulagdes sdo utilizados ainda para fomentar o

entendimento.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Por questdes ambientais e econdmicas, o nimero de veiculos a combustio interna vem
se estagnando e tende a se reduzir em algumas décadas. Paises europeus ja fazem planos para
proibir a venda de carros que emitem gases poluentes até 2050. A Noruega é o exemplo mais
radical: seu plano de governo prevé que até 2025 todos os veiculos vendidos tenham zero
emissdo de poluentes. Os veiculos de mobilidade elétrica sdo indiscutivelmente os sucessores
aos de combustdo interna, unindo a solu¢do para a crescente demanda por mobilidade com a

responsabilidade ambiental.

Assim como toda nova tecnologia, os veiculos elétricos trazem impactos positivos e
negativos em vdarios contextos. De modo particular, o sistema elétrico de poténcia estara
submetido a condi¢des que certamente ndo estava durante a sua concep¢do. Quanto aos
pontos negativos, € importante entender as restricoes, interagdes e impactos do sistema de
transporte elétrico no sistema de energia. Por outro lado, diante dos pontos positivos, deve-se
realizar a ado¢do de préticas e tecnologias que potencializem as vantagens da integracao dos

veiculos elétricos a rede.

Assim, avaliando esses efeitos, aumenta-se a eficiéncia e evita-se a degradagdo da
qualidade e confiabilidade da rede elétrica, seja pela adocdo de boas préaticas de utilizagao,

seja por incrementos de ordem tecnoldgica no sistema elétrico de poténcia.

1.5 ESTRUTURA DA MONOGRAFIA
Este trabalho ¢ dividido em 08 (oito) capitulos:

a) O Capitulo 1 tem por objetivo contextualizar o leitor, fornecendo informacgdes
pertinentes sobre o trabalho apresentado.

b) O Capitulo 2 possui uma revisao bibliografica sobre os sistemas elétricos de poténcia,
nos ambitos de geracdo, transmissdo e distribuicdo. Serd ainda realizada uma

contextualizacdo sobre geracao distribuida e redes inteligentes de energia.
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c¢) No Capitulo 3 serd realizada uma introducdo sobre os principais veiculos de
mobilidade elétrica, sendo eles os veiculos puramente elétricos, os veiculos hibridos, e
os veiculos a células combustiveis.

d) O Capitulo 4 é dedicado para discutir as origens dos desvios de tensdo, dando énfase
aquelas originadas pelos veiculos elétricos plug-ins. As solugdes, principalmente as
advindas do carregamento coordenado e da capacidade V2G, serdo exploradas.

e) Os impactos na regulacdo de frequéncia, exercida pelo Controle Automatico de
Geracao, serdo explorados no Capitulo 5. Uma abordagem detalhada sobre as origens
das variacdes e sobre os métodos convencionais de regulacdo de frequéncia é
realizada.

f) No Capitulo 6, sdo exploradas as estratégias para a integracdo das estacdes de
carregamento no sistema elétrico de poténcia. Sdo abordadas as estratégias de
integracdo inteligente, a integracdo com as energias renovdveis € as iniciativas de
integracdo quando as alternativas de carregamento coordenado ndo estdo presentes.

g) O Capitulo 7 é dedicado a apontar os fatores considerados para o planejamento das
estacOes de carregamento e das estacOes de trocas de baterias. Neste capitulo, a
problematica € apresentada sem, todavia, aprofundar-se nas solugdes que se utilizam
de métodos numéricos de otimizagao e fogem, portanto, do escopo deste trabalho.

h) No Capitulo 8 € apresentada a conclusdo do trabalho e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 INTRODUCAO AOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Os veiculos de mobilidade elétrica (VME), sobretudo aqueles cujas baterias sdo
recarregadas por uma fonte externa, podem trazer grandes impactos ao sistema elétrico de
poténcia (SEP). Este sistema pode ser entendido como um conjunto de elementos
interconectados, com o objetivo de converter uma fonte de energia disponivel naturalmente
(luz solar, ventos, energia cinética hidrdulica, energia térmica, etc.) em energia elétrica, e
transportd-la até os pontos de consumo. A utilizacdo da energia elétrica advém do fato desta

ser “transportada e relativamente fécil de controlar, e com um alto grau de confiabilidade e

eficiéncia” (KUNDUR, 1994).

O controle do SEP advém da necessidade de garantir que o fornecimento da energia
elétrica seja confidvel e de qualidade. A confiabilidade estd associada com a continuidade do
fornecimento de energia elétrica para os consumidores, isto €, com a frequéncia e a duracao
das interrupcdes no fornecimento de energia elétrica. Por sua vez, a qualidade remete o
fornecimento de energia em niveis adequados de tensdo e frequéncia. A determinacdo dos

niveis apropriados dessas varidveis pode ser encontrada nas normas técnicas de cada pais.

O SEP ¢ dividido em trés subsistemas, cada um com suas particularidades em termos
estruturais e operacionais, sendo eles: o sistema de geracdo, o sistema de transmissdo, € o
sistema de distribui¢do. O sistema de distribuicao € subdividido em trés outros sistemas: o de
subtransmissdo, o de distribui¢do primdria e o de distribuicdo secunddria. A Figura 1
apresenta um diagrama ilustrativo da forma como esses elementos estdo interconectados, bem
como os niveis de tensdo de linha de cada bloco e os grupos de consumidores que cada bloco
atende. Tais grupos consumidores sdo classificados de acordo com suas tensdes de consumo,
e estdo discriminados na Resolucdo Normativa da ANEEL, n° 414 de setembro de 2010, e

mais bem explicado no Anexo I.

Todo o SEP brasileiro é regulamentado pela Agencia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, que é uma organizacdo vinculada ao Ministério de Minas e Energia. Conforme
disposto na Lei n® 9.427/1996, a ANEEL tem por finalidade “regular e fiscalizar a produgao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e
diretrizes do governo federal”. A transmissdo e geragdo estdo sob a responsabilidade do
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS (ONS, 2018), cuja finalidade € a coordenagao

e controle da operagdo das instalacdes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no Sistema
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Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operagdo dos sistemas isolados do pafs,

sob a fiscalizacdo da ANEEL.

As distribuidoras de energia sao companhias publicas, privadas ou de economia mista,
responsdveis pelo servico publico de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. Segundo a
ANEEL (2018), atualmente o pais conta com 114 distribuidoras, estando, dentre elas, a
Companhia Energética do Maranhdo — CEMAR, que atua em todos os 217 municipios que

compdem o territdrio maranhense.

Usina Geradora

Geragao
2,2a22kV

\ 4

Subestagdo
da Usina
Transmissdo Consumidores do
765 a 138 kV "I Grupo Al e A2
\ 4

Subestagao de

Subtransmissdo
Subtransmissao .| Consumidores do
138 a34,5kV Grupo A2, A3 e A3a

v
Subestagdo de

Distribuicao

Distribui¢do Priméria , Consumidores do
345a119kV Grupo A3a, A4

) 4

Estagdes
Transformadoras
Distribuicdo Secundéria !
3802220V | .| Consumidores
do Grupo B

Figura 1 — Principais blocos do sistema elétrico de poténcia brasileiro

2.1 O SISTEMA DE GERACAO

O sistema de geragdo ¢ a parte do SEP que “perfaz a funcao de converter alguma fonte

de energia em energia elétrica” (KAGAN, 2005). A energia elétrica pode ser gerada em
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corrente continua ou em corrente alternada. A geracdo por corrente alternada é a mais popular
dentro do SEP atualmente por algumas razdes principais, como apontadas por Kundur,
(1994): “os niveis de tensdo podem ser facilmente transformados, o que permite maior
flexibilidade para o uso de diferentes niveis de tensdo para a geragdo, transmissdo e
distribuicao”. Além disso, ele conclui que tanto os motores quanto os geradores AC s@o mais
simples que os DC. A frequéncia da tensio gerada deve ser mantida em 60 Hz? e os niveis de

tensao variam entre 2,2 ¢ 22 kV, sendo a tensdo nominal usual de 13,8 kV (KAGAN, 2005).
2.1.1 Os tipos de geracao

Apesar do termo geracdo, a energia elétrica ndo € gerada, mas sim transformada a
partir de um tipo primdrio de energia. Essas fontes primdrias utilizadas para a produgdo da
eletricidade ditam o tipo de geracdo. A seguir, serdo apresentados os principais tipos de

geragdo utilizados no territério nacional.
2.1.1.1 Geragdo Hidrelétrica

E o método de obtengio da energia elétrica a partir da energia cinética da dgua. Esta
dgua em movimento € utilizada para aplicar um conjugado no eixo de um gerador sincrono,
que sdo maquinas elétricas em cuja frequéncia da tensdo de saida € diretamente proporcional a
frequéncia angular no eixo do gerador. Essa escolha dessa méquina € realizada, dentre outros
razdes, pelo fato de permitir maior controlabilidade da frequéncia e da tensdo de saida.
Grandes usinas hidrelétricas, como as usinas de Itaipu e a de Tucurui, exigem a constru¢do de
represas para a obten¢cdo de uma grande reserva de dgua. Desde modo, como pontuado por
Kagan (2005), as usinas hidrelétricas apresentam tempo de construgdo, custo e impactos
ambientais bastante elevados. Em contrapartida, apresentam um custo operacional baixo.
Atualmente, segundo dados da ONS de 2016, 71,5% de toda a geracao elétrica brasileira € do
tipo hidrelétrico, possuindo um potencial instalado de 101,6 TW e com previsdo de expansao

para 113,8 TW até 2021 (ONS, 2018).

2.1.1.2 Geragdo Térmica:

A energia elétrica produzida por usinas térmicas advém de geradores eletromecanicos

cujo eixo € movimentado pela pressao do vapor d’agua, que é obtido ap6s o aquecimento da

2 No Brasil. Em pafses como a Franga, por exemplo, a frequéncia da tensdo gerada é de 50 Hz.
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dgua com o calor liberado pela queima de carvao mineral, leo diesel ou gds natural. Kagan
(2005) explica que essas usinas, por nao dependerem de represas de dgua, podem se localizar
mais préximas dos centros de consumo, reduzindo assim os custos de constru¢do e despesas
com linhas de transmissdo. Os custos operacionais, por sua vez, sdo mais elevados do que nas
usinas hidrelétricas, ja que as térmicas exigem a aquisicao de combustiveis fosseis. A queima
desses combustiveis resulta em outro problema sério associado as usinas termelétricas: a
liberacdo de gases do efeito estufa. Por essas razdes — custos operacionais e impactos
ambientais durante a operacao — as usinas térmicas costumam ser acionadas como suporte na
geragdo hidroelétrica, resultando em aumentos na conta de luz. No Brasil, por exemplo, existe
o sistema de bandeiras tariférias, que sdo incrementos no valor da energia elétrica em funcao
das previsdes de necessidade de acionamento das usinas termelétricas. Dados de 2016

apontavam que as termelétricas representam 14,3% da geragdo nacional.

2.1.1.3 Geragdo Edlica

E 0 método de geragio pela qual a energia elétrica é obtida a partir da energia cinética
do ar. Para tal conversdo, sdo utilizadas mdquinas conhecidas como turbinas edlicas, que
possuem uma aerodindmica que permite que o vento produza um conjugado no eixo de um
gerador. Nao € possivel estocar vento para usd-lo em outra ocasido e, por essa razio, qualquer
sistema que se utilize da energia edlica, deve estar preparado para a aleatoriedade dos ventos.
Quando a energia edlica é utilizada em grandes sistemas, esta reduz a carga total “vista” por
outros geradores, o que reduz os custos de geracdo. Quanto a instalagio, diversos estudos sao
realizados, como a estimacdo do potencial edlico de uma regido por meio de métodos
estocasticos. No Brasil, o maior potencial edlico se localiza no nordeste. Dados do ONS de
2016 mostram que 9611 MW sdo advindos da energia edlica, representando 6,8% de toda a

geracgao.
2.1.1.4 Outras fontes de geracdo

Outras fontes de energia, como a solar (conversao da luz solar), nuclear (conversao da
energia térmica de materiais radioativos) e energia de biomassa (conversdo da energia
presente em materiais organicos) possuiam em 2016 cerca de 7,4% de participagdo na
geracdo. A Figura 2 ilustra os dados da matriz energética brasileira, obtidos em 2016 e as

previsodes de expansio da capacidade de geracdo de cada tipo de geracao.
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Figura 2 — Dados da Matriz Energética Brasileira

Fonte: ONS, (2018)

2.2 O SISTEMA DE TRANSMISSAO

26

O sistema de transmissdao € o bloco responsdvel por levar a energia gerada até os

grandes centros de consumo. Considerando que os centros de geracao se encontram afastados

dos polos consumidores, as linhas transmissdo podem ter milhares de quildmetros de

extensdo. Como ja mencionado, as tensdes nos terminais dos geradores ndo ultrapassam os 22

kV e transmitir grandes quantidades de poténcia com esses niveis de tensdo implicaria em
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elevadas correntes, que inviabilizariam o processo de transmissdo devido elevadas perdas por

efeito joule nas linhas®.

A solugdo para este problema € alcancada utilizando-se transformadores elevadores de
tensao, localizados nas subestagdes das proprias usinas. Para uma dada poténcia de saida do
bloco de geracdo, se a tensdo terminal dos geradores for elevada utilizando um transformador
com relagdo de transformacgdo «, a corrente do secundério deste transformador, na qual a linha
de transmissao estd conectada, € reduzida pela razdo 1/a, que por sua vez reduz as perdas por

dissipagio de calor na razdo 1/a?.

Por essa razdo “conforme o sistema se expande geograficamente, cresce o incentivo a
operar as linhas de transmissao em tensoes mais altas” (MEIER, 2006). Uma vez que as linhas
de transmissdo chegam aos grandes centros de carga, a tensdo deve ser novamente
transformada, dessa vez para niveis mais baixos. MEIER (2006) explica que isso se deve a
questdes de seguranca e economia: as pessoas podem se eletrocutar mais facilmente e os
riscos de incéndio sdo maiores; para evitar isso, grandes despesas com a isolagdo apropriada
seriam inevitdveis. O fim do sistema de transmissdo e inicio do sistema de distribuicao €

demarcado, portanto, por transformadores, agrupados nas subestagdes de subtransmissao.
2.2.1 O sistema interligado nacional

Kagan (2005) chama atencao para o fato de que o sistema de transmissdao deve operar
interligado, ou seja, em malha: “tal interligagdo ¢ exigida por varias razdes, dentre elas
destacando-se a confiabilidade e a possibilidade de intercambio entre areas”. O sistema de
transmissdo de todos os estados brasileiros — com excecdo de Roraima — € conectado,

formando o Sistema Interligado Nacional - SIN.

O SIN € definido pela ANEEL como o conjunto de instalagdes e equipamentos que
possibilitam o suprimento de energia elétrica nas regides do pais interligadas eletricamente.
Os sistemas isolados, por sua vez, sdo trechos dos SEP que sao independentes do SIN por nao
haver interligacdo elétrica com o mesmo. A Figura 3 apresenta as principais linhas de

transmissdo em corrente alternada que compdem o SIN. Conforme disponibilizado pela

3 Como serd mais bem explorado no Capitulo 3 deste trabalho, as linhas de transmissdo ndo ideais possuem
caracteristicas indutivas e resistivas série, sendo essas ultimas as responsaveis pelas perdas por efeito joule.
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ANEEL?, as linhas de transmissdo brasileiras de maiores extensdes operam em 230 kV e 500

kV, possuindo 55.568 e 46.630 km respectivamente.

LEGENDA:
138 kV

e— 230 KV
345 kV
440 kV

— 500 kV

— 525 kV até 765 kV

Figura 3 — O Sistema Interligado Nacional.
Fonte: ANEEL, 2018.

2.2.2 A transmissao em corrente continua

Segundo Kundur, (1994), o primeiro SEP foi contruido por Thomas Edison e consistia
em um sistema DC que transportava energia utilizando tensoes de 110V em um raio de 1,5
km. Os sistemas de transmissdo DC foram deixando de evoluir devido a necessidade de
expandir o fornecimento de energia para dreas mais distantes dos centros de geracdo. Era
necessdrio elevar consideravelmente as tensdes para reduzir as perdas por efeito joule e as
quedas de tensdo. Por outro lado, era necessdrio que as tensdes nos centros de cargas —
compostos essencialmente por lampadas incandescentes — fossem reduzidas. Assim, o sistema
DC passou a ser inflexivel: era necessdrio que a tensdo fosse suficientemente baixa para que

fosse consumida, mas suficientemente alta para ser transmitida.

Porém, com o advento de novas técnicas e materiais aplicados na eletrOnica de
poténcia, o emprego de linhas de transmissdo utilizando alta tens@o continua (high voltage dc

— HVDC) passou a ser recorrente. Ao contrdrio dos circuitos propostos por Edison, a

4 Dados disponiveis em <https://goo.gl/FWSmJID>. Acesso dia 26/02/2018.
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transmissado em HVDC € bastante eficiente, pois, devido as técnicas de chaveamento, os
niveis de tensdo sdo melhores ajustados para a transmissao e distribui¢do. Dentre as vantagens
apresentadas por Meier (2006), o sistema de transmissao HVDC apresenta a vantagem e
eliminar problemas de estabilidade® e por permitirem um intercAmbio de poténcia entre

sistemas que operam em frequéncias diferentes.

O Brasil ja possui essa tecnologia de transmissdo. A usina de Binacional de Itaipd,
uma das maiores do planeta, possui dois setores de geracdo: um em 60 Hz e outro em 50 Hz.

Conforme disponibilizado pelo site da usina®

, a energia gerada pelo setor de 50 Hz € integrada
ao SEP brasileiro através de um elo HVDC, que se estende de Foz do Iguacu (PR) até Ibitna

(SP), possuindo 810 km de extensao.

2.3 O SISTEMA DE DISTRIBUICAO

O sistema de distribuicdo, como o préprio nome ja sugere, distribui a energia recebida
do sistema de transmissdo para os consumidores. Kagan (2005) e Gonen (2008) classificam a
distribuicdo de energia em trés subsistemas: a subtransmissdo, a distribuicdo primdria e a
distribuicao secunddria. Essa subdivisdo € realizada basicamente de acordo com os niveis de
tensdo de distribui¢do, que sdo diferentes conforme as exigéncias de poténcia dos grandes,

médios ou pequenos consumidores.
2.3.1 Subtransmissao

O sistema de subtransmissdo € o primeiro bloco apds a chegada das linhas de
transmissdo nas subestacdes de subtransmissdo. Ele fornece energia com tensdes que variam
entre 34,5 a 138 kV (alta tensdo) diretamente a grandes consumidores ou a subestagdes que
dardo origem ao sistema primdrio de distribui¢do. Dentre os consumidores alimentados por
tensdes de subtransmissdo, encontram-se “as grandes instalagdes industriais e estacdes de

tratamento e bombeamento de dgua” (KAGAN, 2005).

Em termos de topologia, Short (2004), explica que a maioria dos circuitos de

subtransmiss@o utiliza de linhas aéreas. Eles podem estar na configuragdo radial com

5 Problemas de instabilidade sdo causados principalmente pela indutincia série presentes nas linhas de
transmissdo. A transmissdo HVDC anula a impedancia indutiva e os problemas de estabilidade sao eliminados.
% http://www.itaipu.gov.br/energia/integracao-ao-sistema-brasileiro
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alimentacdo Unica, radial com alimentacdo dupla ou em malha. Dentre esses tipos, Kagan
(2005) aponta a configuragdo radial com alimentagdo dupla como aquela que “apresenta
maior continuidade de servico e flexibilidade de operacdo”. A Figura 4 apresenta tal
configura¢do. Os quadrados, na figura, representam chaves para o seccionamento do circuito,
que podem estar normalmente abertas (NA) ou normalmente fechadas (NF). Percebe-se que,
qualquer contingéncia em um dos circuitos da subtransmissdo ndo representa a interrup¢ao

permanente de suprimento da carga.

Circuito de Subtransmissdo 1 °

Circuito de Subtransmissdo 2

NF[] NA

777

Cargas

Figura 4 — Topologia Radial duplamente alimentado
Extraido e adaptado de KAGAN (2005)

2.3.2 Distribuicao primaria

O bloco de distribuicao primdria se origina nas subestacdes de distribui¢do, “onde a
tensdao € abaixada e [...] os circuitos de distribuicdo primdria, ou alimentadores, saem para
alimentar as areas locais” (MEIER, 2006). Os alimentadores — cujas tensdes variam entre 34,5
e 11,9 kV (média tensdo) — podem ser subterraneos ou aéreos, sendo estes os mais comuns.
Funcionam, salvo raras excec¢des, de modo radial, e sdo classificados como “alimentadores
principais, que geralmente sdo trifdsicos [...] e os laterais, que s@o circuitos monofésicos ou
trifisicos que derivam dos alimentadores principais” (GONEN, 2008). Os alimentadores

laterais também podem ser chamados de ramais ou laterais.

Tanto os alimentadores principais quanto os ramais podem fornecer energia para

consumidores de médio porte (shopping centers, indudstrias de médio porte, etc.) quanto
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podem servir para alimentar diversas estagdes transformadoras, compostas basicamente pelos

transformadores de distribuicao.
2.3.3 Distribuicao Secundaria

A rede secunddria surge a partir das estagdes de transformacdo, normalmente
instaladas no alto dos postes, e € composta por circuitos trifdsicos a quatro fios, com tensoes
de linha tipicas entre 220 e 380 V. Residéncias, pequenos comércios e pequenas industrias sao
supridos pelas linhas de baixa tensdo da distribuicdo secunddria, seja com tensdes trifdsicas ou

monofasicas.

Kagan (2005) e Gonen (2008) explicam que cada circuito da distribuicdo secundaria
contém apenas algumas centenas de metros, sendo os transformadores de distribui¢do a parte
mais cara desse sistema. Por essa razdo, tais transformadores sdo instalados préximos dos
centros de cargas. Os transformadores de distribuicdo possuem poténcia nominal entre 10 e

150 kVA.

2.4 GERACAO DISTRIBUIDA

Como se pdde perceber até o presente momento, o SEP tradicional possui um arranjo
hierarquico, ou seja, possui um fluxo de poténcia unidirecional que vai de um barramento de
alta tensdo (imediatamente conectado apds os grandes pontos de geracdo) até as cargas, que
podem estar conectadas nos barramento de média e baixa tensdo. Essa relacdo impde alguns

inconvenientes como aumento das perdas e falhas que se desenvolvem em cascata

(FARHANGI, 2010).

A geragdo distribuida consiste na possibilidade da geracdo ser mais proxima dos
centros de carga, o que permite a injecdo de energia também nos barramentos de média e
baixa tensdo. Para isso, sdo utilizados sistemas fotovoltaicos, edlicos ou outras fontes, que
normalmente sdo instalados pelos proprios usudrios da rede. Fan e Borlase (2009) explicam
que no contexto da geracdo distribuida, os consumidores deixam de ser puros compradores,

mas podem, de tempos em tempos, serem vendedores de energia.
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Santacana et al. (2010) apontam as principais vantagens deste tipo de geragdo:
“promove-se a diversidade de energia, reduz-se a demanda [...] de um sistema de geracdo
central e aumenta a redundancia do fornecimento e a confiabilidade do sistema. Além disso,

aumenta a resiliéncia da rede diante de distarbios”.

Fan e Borlase, (2009), explicam os principais desafios da implementacdo da geracio
distribuida; o primeiro advém de uma situacdo topoldgica, ou seja: as redes, que foram
concebidas sob uma perspectiva unidirecional de fluxo de poténcia, precisam estar prontas
para possuirem um fluxo bidirecional. Essa mesma rede precisa ser capaz de monitorar e
controlar a geragdo e o consumo na rede de distribuicdo, de modo a aumentar a confiabilidade
de todo o sistema. Outro desafio a ser superado € de ordem computacional: os algoritmos para
calculo do fluxo de poténcia precisam lidar com as multiplas fontes de energia distribuidas.
Por fim, os autores chamam atencao para a necessidade de melhorias no sistema de protecao,
uma vez que a geracao distribuida pode contribuir para as correntes de curto circuito em

situagoes de falta.

Apesar desses desafios, a geracdo distribuida estd cada vez mais presente. Os
consumidores, atraidos pela vantagem de produzirem sua propria energia e at€ mesmo vende-
la, investem na aquisi¢do de painéis solares e pequenas turbinas edlicas. A geracao distribuida
estd intimamente integrada as redes inteligentes, ou smart grids, conceito este que serd mais

bem explicado a seguir.

2.5 AS REDES INTELIGENTES

As redes inteligentes, mais conhecidas por sua traducdo ao inglés — smart grids — sdo
um novo conceito dentro do SEP, sobretudo dentro do subsistema de distribuicdo. Uma
definicdo bem completa sobre o assunto € fornecida por Santacana, et al., (2010), e descrita a

seguir:

O termo Smart Grid se refere a um sistema de transmissdo e distribuicdo que
incorpora os elementos tradicionais e os de ponta dos sistemas de poténcia,
sensoriamento sofisticado, tecnologia de monitoramento, tecnologia da informacao e
comunicagdes, a fim de promover uma performance melhorada da rede e suporte a
uma grande quantidade de servicos adicionais aos consumidores. Uma rede
inteligente ndo é definida pela tecnologia que utiliza, mas sim pelo que ela é capaz
de fazer. (SANTACANA, RACKLIFFE, et al., 2010, p. 41)
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As smart grids exigem uma integracdo harmoniosa das grandes dreas da engenharia
elétrica (eletronica analdgica e digital, processamento de sinais, légicas de programacdo,
sistemas de controle, instrumentacdo eletronica e etc.). Para a implementacio de tal rede,

Santacana et al., (2010), apontam para a existéncia de quatro pontos essenciais representados

Figura 5.
Sensores Algoritmos de
Controle
Smart Grids
Infraestrpturil de tuadores
comunicagdo

Figura S — Constituicao das Smart Grids

= O sistema de sensoriamento é responsdvel pela realizacdo das leituras das mais
diversas variaveis do SEP, tais como tensoes, correntes, frequéncia, poténcias, fator de
poténcia, energia consumida e injetada, etc. Tais leituras permitem a avaliagdo da
qualidade da energia e colaboram para a tomada de decisdes que visam a
confiabilidade do sistema.

* A infraestrutura de comunica¢do também € uma peca chave em uma rede inteligente.
Uma vez que existe a disponibilidade de informagdes, estas precisam ser levadas, seja
aos operadores, seja aos consumidores. Os canais de comunicacdo podem ser
unidirecionais ou bidirecionais.

»= Qs algoritmos de controle processam as informacOes geradas pelos sensores e
transmitidas pelos canais de comunicacdo de modo a melhorar o desempenho do
sistema e gerar sinais de controle. Eles podem operar automaticamente ou através da
intervencdo humana. Citam-se como algoritmo de controle, o sistema de deteccio,
identificacdo e restauragdo apds faltas.

= Finalmente, os atuadores sdo a parte do sistema que respondem aos sinais de controle,
mudando seus estados. Como exemplo, podem-se citar os comutadores dos

transformadores com mudanca de tap e as chaves dos bancos de capacitores
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manobrdveis que sdo usados pelos algoritmos de controle para a reducdo do fator de

poténcia ou das quedas de tensdo.

Esses quatro pontos ddo suporte para a realizacdo do principal objetivo das smart
grids: fornecer, de modo sustentdvel, energia elétrica de alta qualidade e com alto grau de
confiabilidade (SANTACANA, RACKLIFFE, et al., 2010). Esses quatro elementos
constituem esséncia das smart grids e sao os responsaveis pelas principais diferencas entre as
redes inteligentes e os SEP tradicionais. Farhangi (2010) sintetiza o comparativo entre as duas

redes, resumido na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacio entre a rede existente e as smart grids.
Rede Existente Rede Inteligente

Geragdo Centralizada Geragao Distribuida
Pouco Sensoriamento Muito Sensoriamento
Comunicacdo Unidirecional Comunicag¢do Bidirecional
Monitoramento “Cego” Auto Monitoracdo
Restauracao Manual Auto restauragdo
Falhas e blackouts Adaptativo e com capacidade de ilhamento

Extraido e adaptado de Farhangi, (2010).

Esta comparacdo permite que sejam inferidas as principais vantagens da

implementacdo de uma rede inteligente:

» Geracao distribuida: representa a diversificacdo da matriz energética, aumento da
eficiéncia global do sistema, reducdo dos custos e diminui¢do da energia demandada
dos sistemas centrais de geracdo. Além disso, considerando que as fontes de geracio
utilizadas localmente pelos consumidores sdo renovéveis e de zero emissao, a geracao
distribuida representa uma solucio ecologicamente correta.

= Nivel de sensoriamento elevado: garante maior monitoramento do estado do sistema,
permitindo tomadas de decisdes com maior grau de confianga, o que aumenta a
controlabilidade do sistema, reduz a ocorréncia de falhas e melhora a qualidade da
energia. A habilidade de auto monitoracdo surge exatamente da existéncia de uma
infraestrutura massiva e complexa de sensores.

* Canais de comunicacdo bidirecionais: permite a comunica¢do bilateral entre os
blocos do sistema. Esse recurso surge como suporte aos demais blocos e permite o
surgimento de uma série capacidades, como por exemplo, o controle de demanda, que

serd mais bem explicada nos capitulos que seguem.
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» Self-Healing: ou auto restauracdo, ¢ uma das habilidades desejdveis em uma smart
grid e que estd intimamente ligada com a confiabilidade do sistema. Trata-se da
capacidade da rede identificar a ocorréncia de faltas, isolar o trecho do sistema que
apresentou defeito, e reestabelecer o suprimento de energia aos demais trechos que
nao ocorreram defeito. Tudo isso com minima intervengdo humana.

= Participacao ativa dos consumidores: além de ser peca fundamental para a geracdao
distribuida, os consumidores situados em uma rede inteligente podem gerenciar
ativamente o seu consumo de energia, baseando-se, por exemplo, no preco instantaneo
da energia elétrica.

Apesar de todos os beneficios listados, a redes inteligentes ainda precisam superar
alguns obst4culos para a sua efetivacdo. Hossain, et al. (2010), Vineetha e Babu (2014) e Jain

e Mishra (2016) apontam tais desafios:

* Fortalecimento da rede atual: deve-se assegurar que a rede de transmissido e
distribuicao tenha capacidade suficiente para suprir a demanda de energia e permitir a
geracio distribuida. E necessdrio ainda, que essas estruturas de transferéncia de
energia sejam eficientes, ou seja, reduzam ao maximo as perdas de transmissao.

* Melhoria da infraestrutura de comunicacio: dado que o fluxo de informagdes
cresce proporcional a difusdo das smart grids, uma nova estrutura de comunicacio
deve ser desenvolvida, seja com a integracdo as redes transmissao a radio, internet,
telefonia, etc., ou com a criagdo de uma infraestrutura completamente separada destas.
E importante ainda discutir-se sobre a seguranca cibernética para a preservacio dos
dados e robustez a ataques de grupos criminosos.

= Suporte ao consumidor: é de fundamental importancia que estes estejam a par dos
problemas do sistema elétrico e que reconhecam a importincia de sua participacao,
seja com a cogeragdo, sejam com o uso racional da eletricidade. Ele precisa, ainda, ter
diversas informagdes em tempo real, como por exemplo, o seu consumo e o preco da
energia.

» Integracio com as energias renovaveis: o sistema deve estar pronto a aleatoriedade
da geracdo dessas fontes, sobretudo da solar e da edlica. Além disso, é de extrema
importancia, sob o ponto de vista da qualidade de energia, mitigar todas as
componentes harmonicas geradas pelos circuitos de eletronica de poténcia que fazem a

interface entre a geracao e a inje¢do de energia na rede.
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= Politicas e Normas: deve haver uma elaboracdo massiva de politicas que incentivem e
regulem a adog¢do das smart grids.

» Preparacdo para os veiculos elétricos: com a crescente demanda pela reducdo dos
gases responsdveis pelo efeito estufa, os veiculos elétricos estardo cada vez mais
integrados no cotidiano das pessoas. O sistema deve estar preparado para os potenciais

impactos que estes venham causar.
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3 INTRODUCAO AOS VEICULOS DE MOBILIDADE ELETRICA

Aquecimento global e reducdo das reservas de petréleo sdo os principais fatores para o
aumento de investimentos em um novo meio de transporte que seja seguro, eficiente e
principalmente, de pouca — ou nenhuma — emissdo de gases poluentes. Dentre as solugdes
estdo os veiculos de mobilidade elétrica (VME), que s@o todos os veiculos que possuem pelo

menos um motor elétrico responsavel integral ou parcialmente pelo movimento do veiculo.

Este capitulo se destina a apresentar os principais tipos de VME, que se subdividem
segundo a forma como a energia elétrica contribui para 0 movimento do veiculo. Também
serd realizada uma breve introdugdo sobre os veiculos a combustio interna (VCI), trangando
um comparativo entre suas emissdes de COz e as de um VME. Serd incluida ainda, uma
revisdo sobre os principais conceitos a cerca das baterias e dos modos de carregamento dos

veiculos elétricos plug-in.

3.1 VEICULO A COMBUSTAO INTERNA

Os VCI sao os meios de transporte mais populares atualmente. Eles ndo possuem
nenhuma eletromobilidade, uma vez que sdao movidos exclusivamente por motores a
combustdo, ou seja, a partir da queima de algum combustivel liquido (gasolina, diesel, etanol,
etc.). Esses veiculos possuem, dentre outras, a vantagem de serem rapidamente reabastecidos
além de possuirem uma grande autonomia. Por outro lado, possuem baixo rendimento do
combustivel, j4 que uma parcela considerdvel da conversdo da energia contida nas moléculas

de combustivel € perdida pela producgdo de calor devido a fric¢do e ruidos.

Outra desvantagem associada aos VCI € a producdo de CO,. Pesquisadores da
Budapest University of Technology and Economics realizam um comparativo entre o0 consumo
de energia e a emissao de COz tanto nos VCI quanto nos veiculos elétricos. Segundo Katona e
Radnai, (2017), a comparacdo entre essas duas modalidades de tracdo s6 pode ser realizada se
for considerado todo o processo de producdo da energia em questdo. Ou seja, eles fazem um
levantamento nao s6 das emissdes de COz no veiculo durante o seu funcionamento, mas das

emissdes na extracdo e refino do petréleo, bem como da geracdo de energia elétrica. Eles
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concluem que, mesmo os VCI que utilizam biocombustiveis possuem maior emissio de gases

poluentes que os veiculos elétricos.

3.2  VEICULOS ELETRICOS

Veiculo elétrico (VE) ou veiculo elétrico puro € o termo utilizado para todo e qualquer
veiculo que seja tracionado unicamente por motores elétricos, que por sua vez sao
alimentados por alguma fonte de energia em seu interior, como ultracapacitores, flywheels e
principalmente baterias. Neste sentido, o veiculo elétrico ndo necessita da injecdo de nenhum
combustivel derivado do petréleo, mas necessariamente exigem a conexdo dos veiculos a rede

para a carga de suas baterias.

Devido a independéncia de derivados do petréleo, um VE ndo emite nenhum gas do
efeito estufa durante o seu funcionamento. Além disso, outra caracteristica dessa categoria de
VME ¢ a sua alta eficiéncia. Conforme descrito por Mi, et al. (2011) todo o processo de
conversdo de energia (da bateria as rodas) possui um rendimento da ordem de 70%, contra os
5-10% de um VCI. Sao apontadas por Ferreira (2012) quatro outras vantagens dos veiculos

elétricos frente aos VCI:

* Possuem maior vida util por possuirem menos partes moveis. Custos com manuten¢ao
sdo reduzidos pela mesma razao.

* Enquanto parados no transito, o motor do veiculo ndo consome energia, ao contrario
dos VCI, que mesmo com o carro parado, ainda queima combustivel.

= Possuem elevado conjugado de partida.

= Alguns Paises, dentre eles o Brasil, reduzem impostos sobre os veiculos elétricos
como forma de incentivo.

Uma noticia publicada pelo site UOL (2016) afirma que existem incentivos do banco
BNDES para redugdo de taxas de juros e ampliagdo dos prazos de pagamento para a compra
de veiculos elétricos e hibridos para o transporte publico, isencdo de IPVA em sete estados no
nordeste (dentre eles, o Maranhdo) e redu¢do parcial de IPVA em Sao Paulo, Rio de Janeiro e
Mato Grosso do Sul. Impostos de importagdo dos veiculos elétricos foram reduzidos para
menos de 7%, reducdo essa dependente da efici€ncia energética do veiculo, dentre outros

incentivos.
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Os principais motores aplicados em veiculos elétricos s@o os de indugao devido a sua
alta confiabilidade, baixo custo, pouca necessidade de manutencdo e alta robustez, que o
habilita para trabalhar em ambientes hostis. Devido a auséncia das explosdes internas dos
motores a combustio, os veiculos elétricos sao muito silenciosos, o que pode oferecer risco
aos pedestres mais desavisados e a deficientes visuais. “De fato, os carros elétricos sdo tao
silenciosos que se vé a necessidade de incluir ruido artificial ao veiculo [...] o que € algo

importante do ponto de vista de seguran¢a” (MI, MASRUR e GAO, 2011).

Para aumentar a eficiéncia do veiculo, existe o conceito de frenagem regenerativa
aplicado para o gerenciamento de energia. Durante o processo de desaceleracdo do veiculo, os
motores elétricos sdo chaveados para operarem como geradores e assim ‘“converter a energia
cinética ou potencial do veiculo em energia elétrica, que pode ser utilizada pra recarregar as

baterias e assim ser reutilizada” (EHSANI e GAO, 2005).

Os VE apresentam, porém, algumas desvantagens em relacdo aos VCI; em geral, os
veiculos elétricos custam mais caro que os VCI e o tempo de recarga das baterias tende a ser
elevado (se comparado com o tempo de reabastecimento de um tanque de combustivel). A
desvantagem mais proeminente dos VE estd associada a autonomia: um VCI percorre uma
distancia superior com os tanques cheios, se comparados aos VE com as baterias plenamente

carregadas.

Felizmente, o problema da autonomia dos veiculos elétricos vem sendo
gradativamente superado. Em novembro de 2017, Elon Musk, CEO da empresa Tesla Motors
anunciou o langcamento, em 2020, do Tesla Roadster, que promete bater todos os recordes de
aceleracdo, autonomia e desempenho, além de ser o “golpe final nos veiculos a gasolina”
(TESLA, 2017). As principais especificacdes do veiculo incluem aceleragdo de 0 a 100 km/h
em 2,1 s (marca jamais quebrada por nenhum outro carro comercialmente produzido, segundo
Musk), velocidade méxima superior a 400 km/h e uma autonomia de 1000 km com as baterias

completamente carregadas.
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3.3 VEICULOS HIBRIDOS

Os veiculos hibridos (VH) s@ao uma juncio dos VE e dos VCI, pois utilizam tanto um
motor a combustdo interna quanto um motor elétrico, que trabalham juntos para a propulsao.
Esse arranjo € utilizado de modo a aproveitar as principais vantagens de ambas as classes de
veiculos, conforme explica Ehsani e Gao (2005): “Os VCI proporcionam boa performance e
longo tempo de operagdo por utilizarem um combustivel de alta densidade energética [...]. Os

VE, possuem alta eficiéncia energética e ndo poluem o meio ambiente”.

Uma primeira classificagdo dos veiculos hibridos leva em consideracdo a forma como
suas baterias sdo recarregadas. Existem os VH cujas baterias sdo recarregadas apenas
internamente via frenagem regenerativa e via gerador interno acionado por motor a
combustdo, e existem os VH plug-in, que sdo aqueles cujas baterias, além dos métodos
anteriormente citados, podem ser recarregadas via conexao dos veiculos a rede, tal qual nos
VE. Cabe salientar que os VH continuam a produzir gases do efeito estufa, jd4 que ainda
realizam a queima de derivados do petréleo. Todavia, essa emissdo € reduzida, pois os

motores elétricos aumentam a eficiéncia do sistema e reduzem o consumo de combustivel.
3.3.1 Arquitetura dos veiculos hibridos

Os principais elementos de um VH sdo: motor a combustdao, motor elétrico, sistemas
de armazenamento de energia (comumente baterias), combustivel e elementos de eletronica
de poténcia (conversores de poténcia) para realizar a adequacao da energia elétrica gerada. O
arranjo da conexdo desses elementos configura as arquiteturas dos carros hibridos, sendo as
principais: o modelo série, o modelo paralelo e o modelo série-paralelo, que serdo

apresentados a seguir.
3.3.1.1 Modelo série

No modelo série, apresentado na Figura 6 (a), a energia obtida pela queima de
combustivel no motor a combustio € convertida em energia elétrica a partir de um gerador.
Essa energia pode tanto ser utilizada para recarregar a bateria, quanto para alimentar o motor
elétrico. Neste caso, o sistema de transmissdo € acionado exclusivamente pelo motor elétrico.
Conforme Ferreira (2012), o motor a combustao interna s6 € acionado quando niveis minimos

de carga das baterias sdo atingidos.
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Esse modelo de arquitetura possui uma grande desvantagem, como aponta Mi et al.,
(2011): “Tem-se uma cadeia mais longa de transferéncia de energia, o que significa que a
eficiéncia do modelo hibrido série € geralmente inferior ao dos outros modelos”. Além disso,

as dimensdes das baterias e do motor elétrico tendem a ser superiores.
3.3.1.2 Modelo paralelo

No modelo hibrido-paralelo apresentado na Figura 6 (b), devido a presenca de um
acoplamento mecanico, tanto o motor a combustdo quanto o motor elétrico podem trabalhar
como propulsores. Neste caso, ndo hd nenhuma conexao entre 0 motor a combustdo e o motor
elétrico através de um gerador, o que faz com que esse modelo possua um custo reduzido e
seja mais leve, além de mais eficiente. A principal desvantagem desta configuragdo em
relacdo a anterior ¢ que esta “demanda um controle mais sofisticado para o uso das duas

fontes de energia” (FERREIRA, 2012).
3.3.1.3 Modelo série-paralelo

Finalmente, existe o modelo série-paralelo, que é uma combina¢do dos dois modelos
anteriormente descritos. Conforme descrito por Ferreira (2012), este veiculo possui um
sistema de embreagem que permite que a energia mecanica do motor a combustdo interna seja
direcionada tanto para o sistema de tra¢do do veiculo quanto para um gerador, suprindo assim
a demanda de energia do motor elétrico. Deste modo, essa arquitetura possibilita que o
veiculo opere de modo semelhante ao modelo série ou ao modelo paralelo, sob o ponto de
vista do fluxo de energia. Esta topologia € mais eficiente, porém, tende a ser complexa tanto
em termos estruturais quanto em termos do controle para a realizacdo da gestdo da energia
interna do veiculo. A representacdo da interconexdao dos elementos neste modelo é

apresentada na Figura 6 (c).
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3.4 VEICULOS A CELULAS COMBUSTIVEIS

Um veiculo a células combustiveis (VCC) é um veiculo de mobilidade elétrica cuja
fonte de suprimento de eletricidade advém da reacao do hidrogénio com o oxigénio. O dnico
residuo expelido apds a reacdo é o vapor d’dgua. O processo de conversdo de energia nesses
tipos de veiculos € bem similar aos VCI ja que ambos tém como fonte primdria a energia
quimica. A principal diferenca é que, enquanto nos VCI a energia das moléculas do
combustivel € liberada pela queima e transformada em energia cinética, nos VCC a energia
das moléculas de hidrogénio € convertida diretamente em energia elétrica (sem a necessidade

de nenhum alternador), que € utilizada, por sua vez, para acionar os motores elétricos.

Apesar da semelhanca de ambas converterem energia quimica diretamente em energia
elétrica através de um processo eletroquimico, ndo se deve confundir as células combustiveis
com as baterias eletroquimicas. “Diferente das baterias quimicas, as células combustiveis

geram energia elétrica em vez de apenas armazend-la” (EHSANI e GAO, 2005).

N

No que diz respeito a interconexdo dos componentes, a arquitetura dos VCC se
aproxima do modelo série dos veiculos hibridos. A producdo de energia elétrica no caso dos
VCC advém da queima do hidrogénio em presenca de oxigénio em vez da queima de

combustiveis fésseis para acionamento de um gerador interno.

Apesar dos beneficios da utilizacdo do hidrogénio, seu desenvolvimento ndo tem
apresentado avangos significativos nos dltimos anos devido ao fato de que, apesar deste ser o
elemento mais abundante do planeta, ele ndo € encontrado naturalmente em sua forma pura. A
forma mais comum de obtencdo de hidrogénio € a partir da sua extracdo do gis natural, o que
produz gases do efeito estufa, anulando assim seus beneficios ambientais. A forma limpa de
produzi-lo € a partir da eletrélise da dgua, tendo energia elétrica como agente da reacdo, o
que, por vezes, gasta bem mais energia do que produz. Outro problema das células de
hidrogénio € a seguranca do armazenamento, uma vez que este € altamente inflamavel apenas
com o contato com o ar. Deste modo, para a efetivagdo dos veiculos a células combustiveis,

diversos desafios de ordem técnica, econdmica e de seguranga precisam ser superados.
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3.5 BATERIAS E AS ESTRATEGIAS DE CARREGAMENTO

Uma bateria ¢ “um dispositivo que converte energia quimica, contida nos seus
materiais ativos, diretamente em energia elétrica através de uma reacdo de oxiredugdo”
(MATOS, 2014). Ela é composta por um conjunto de células eletroquimicas, também
chamadas de células galvanicas. Conforme descrito por Young et al. (2013) uma célula
galvanica € composta por um eletrodo positivo (anodo) e outro negativo (catodo), separados

por um liquido eletrolitico. Esse liquido é isolante elétrico, mas permite a condugio de fons’.

Uma célula galvanica pode ser classificada entre células primarias e secunddrias. A
primeira classificacdo agrupa todas as baterias que nao sdo recarregaveis. A segunda, por sua
vez, representa o conjunto de baterias que podem ser recarregadas diversas vezes. O ato de
recarregar uma bateria consiste na aplicacdo de uma fonte externa de energia elétrica que
reverte o processo quimico e permite que a energia eletroquimica armazenada possa ser usada
novamente em outra ocasido. O nimero maximo de ciclos de carga e descarga que uma
bateria pode ter antes de comecar a falhar caracteriza o seu ciclo de vida (YOUNG et al,
2013). As baterias compostas por células secunddrias sao de interesse pratico em aplicacdes

com VME.

As principais tecnologias aplicadas nas baterias de interesse deste trabalho sio
descritos por Sutopo et al. (2013), Tavares (2009) e Ehsani e Gao, (2005). As baterias de
chumbo-écido utilizam a tecnologia mais antiga de bateria recarregdvel. Elas sdao baratas,
possuem longo ciclo de vida e sdao quase totalmente recicladas; porém, possuem baixa
densidade de energia® e oferecem riscos 2 satide dos ocupantes dos veiculos devido a gases
liberados durante sua descarga. Existem também as baterias baseadas em niquel, tal como as
baterias de niquel-cddmio (NiCd) e hidreto de niquel-metal (NiMH). De modo particular, as
baterias de NiMH possuem densidade de energia elevada, sdo mais leves que as de chumbo-
acido e ndo possuem os inconvenientes para a saide e para o meio ambiente trazidas pelo
cadmio. As baterias baseadas em litio sdo a mais proeminente para aplicacdes na

eletromobilidade, pois possuem alta densidade de poténcia ° e de energia, e sio mais leves e

7 Jons sdo dtomos que perderam ou ganharam elétrons ficando assim carregados positivamente (chamados de
cations) ou negativamente (anions), respectivamente.

8 Densidade de Energia: “é a capacidade de armazenar energia, afetando na distAncia méxima percorrida pelo
veiculo” (SUTOPO, MARYANIE, et al., 2013).

° Densidade de Poténcias: “¢ a quantidade de energia que pode ser liberada em um dado periodo de tempo,
afetando em qudo rapido o veiculo acelera” (SUTOPO, MARYANIE, et al., 2013).
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menores que as outras baterias recarregdveis; além disso, “possuem maior vida util e sdo mais

seguras” (ZHOU e LI, 2015).

3.5.1

Modos de carregamento

Uma bateria fornece energia elétrica em forma de corrente continua. Da mesma forma,

¢ necessdrio corrente continua para o seu carregamento. Segundo Dhameja (2002), os

dispositivos responsaveis pela recarga de uma bateria realizam este procedimento de trés

formas principais: tensdo constante, corrente constante € uma combinagdo dos dois métodos

anteriores.

a)

Corrente constante: consiste em utilizar-se de uma fonte de corrente para aplicar uma
corrente de carga (Icyg) constante na bateria. O método requer o controle da tensio
aplicada para atingir-se corrente constante durante todo o processo de recarga. Porém,
segundo Young et al. (2013), “o principal desafio deste método é como determinar o
fim do processo de carga”, sendo necessaria a estimagdo com base na temperatura,
aumento dos niveis de tensdo e tempo de carga. Neste método, a tensdo interna das
baterias aumenta gradativamente ao longo do processo de carga; deve-se, portanto,
cercar-se dos cuidados necessdrios para evitar danos por sobretensdao. Além disso,
como menciona Tavares (2009), quanto maior a magnitude de I¢y,4, maior o risco de

aumento de temperatura interna das baterias, o que as danifica.

b) Tensao constante: uma fonte de tensdo constante com o mesmo valor terminal da

c)

bateria (V) € utilizada durante todo o processo de carregamento. Segundo Young et
al. (2013), este método, que certamente € um dos mais simples e aplicavel a todos os
tipos de baterias, possui corrente de carga que varia ao longo do processo, sendo alta
no inicio do processo e nula quando a bateria ja esta carregada. Deve-se tomar cuidado
nos instante iniciais do processo, onde a corrente € elevada, ja que isso pode ocasionar
aumento da temperatura interna. Uma desvantagem deste método, apontada por
Tavares (2009), é que o tempo de recarga € excessivamente longo.

Tensao e Corrente constante: trata-se da utilizacdo dos métodos de corrente
constante e tensdo constante. A Figura 7 apresenta a ilustracdo deste método para o

carregamento de uma bateria de fons de litio que € um tipo de bateria muito vulnerdvel



46

a danos por sobre tensdo (TAVARES, 2009). Apés o estdgio de pré-carga'®, o método
de corrente constante € utilizado aplicando-se a corrente de carga Iy, com o objetivo
de poupar-se tempo; uma vez que a tensdo terminal V; € atingida, inicia-se o processo
de carga por tensdo constante, processo este que ¢ mantido até que a corrente de carga
decaia até o valor Igyp, demarcando o fim da carga da bateria. Este método constitui,

portanto, “uma solu¢do segura e relativamente rapida” (TAVARES, 2009).
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Figura 7 — Carregamento pelo método combinado de corrente e tensdo constantes.
Adaptado de: YOUNG et al., (2013).

3.5.2 Estimacao do estado de carga

De modo a garantir o correto carregamento e prolongacdo da vida util das baterias,
deve-se haver um Sistema de Gerenciamento da Bateria (SGB). O SGB de um veiculo elétrico
se comunica com as mais diversas partes do automével e com as estagdes de carregamento,
“tomando decisdes sobre a carga e a descarga do veiculo, baseando-se nas medi¢des das
cargas, tensdo das células, correntes e temperatura” (YOUNG, WANG, et al., 2013) além da
detecgdo de falhas que podem ocorrer (DHAMEIJA, 2002).

Uma das atividades principais desempenhadas pelo SGB € a determinacdo do estado

de carga (SOC), pois esta tarefa estd intimamente ligada com a utiliza¢do otimizada e segura

10°A pré-carga é o processo inicial de carregamento de uma bateria quando esta se encontra em descarga
profunda. Este estdgio é caracterizado pela aplicacdo de uma corrente de pré-carga Ipgy até atingir-se uma tensao
Vpre, indicativo de que a pré-carga foi concluida. A descarga profunda pode ser caracterizada pela tensdo
minima V, pp.
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da bateria. De modo particular nas baterias de fons de Litio, a estimacio!' do percentual de
carga é um elemento bastante critico para sua utilizagdo segura, pois “sobrecarga acelera a
degradacdo da bateria [...] e na pior das hipdteses, a conduz a explosdo; por sua vez, descarga
excessiva resulta na perda de capacidade e encurta a vida 1til da bateria” (YOUNG, WANG,
etal.,2013).

Diversas formas de determinacgdo/estimacdo do estado de carga de baterias sdo
estudadas, sobretudo aquelas que sdo executadas online, ou seja, que nao necessitam a
desconexdo da bateria e que podem ser realizadas a qualquer momento, mesmo enquanto o
veiculo se movimenta. Dentre os métodos apresentados por Matos (2014), Zhou e LI (2015) e
Meng et al., (2017), para a determinagdo do estado de carga, sobretudo das baterias de fons de

litio, pode-se citar:

* Medi¢do da tensdo de circuito aberto: a tensdo de circuito aberto possui forte relacdo
com o SOC da bateria. Essa tensdo € medida quando a bateria é desconectada de
qualquer carga e tem tempo suficiente de relaxagdo, a fim de alcancar o seu equilibrio
interno. Nos casos em que a bateria ndo pode ser desconectada das cargas, a tensdo
terminal sofre efeitos indesejados e a tensdo ndo representa, com grande precisdo, o
SOC. Porém, mesmo neste caso, a tensdo terminal da bateria ainda é fortemente
relacionada ao estado de carga da mesma.

* Medicdo do Ampere-Hora: este método de baixo custo computacional se baseia na
integracdo da corrente de carga ou descarga ao longo do tempo de utilizacdo da

bateria. Utiliza-se a expressao:
t

. 1
SOC(t) =SOC‘"—E-f i(t)dt (1)

0
Onde SOC™ é o estado de carga inicial da bateria e C é a capacidade da bateria,
definida em ampere hora (Ah), e trata-se da corrente maxima que uma bateria pode
fornecer continuamente por uma hora, sem causar sua inutilizagdo. Este método é
simples, estdvel e um dos mais utilizados para a estimag¢do do estado de carga.

Todavia, para uma boa precisdao do método, é necessiaria uma boa determinacdo do

SOC™, além da necessidade de sensores de corrente bastante precisos.

" Aqui, diz-se estimagdo, pois “o SOC nio pode ser medido diretamente [...], uma vez que as baterias de fons de
litio sdo um sistema fechado” (MENG, RICCO, et al., 2017).
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» Redes Neurais e Logica Fuzzy: os métodos baseados em redes neurais artificiais
utilizam-se destas que foram treinadas com base em uma grande quantidade de dados
e do modelo da bateria. Logica fuzzy também pode ser aplicada em estimagdao de SOC
de baterias e tal quais as redes neurais, um modelo preciso da bateria é necessario para
a estimagdo. Ambos os métodos possuem uma boa precisdo a um custo computacional
elevado. Além disso, a precisdo da estimagdo fornecida por estes algoritmos depende
tanto dos dados usados para o treinamento, quanto do modo de treinamento, o que
dificulta a generaliza¢do de um algoritmo unico e aplicdvel em larga escala, ja que as
condig¢des de utilizacdo dos veiculos s@o as mais diversas possiveis.

= Métodos baseados no modelo da bateria: sio métodos bastante robustos e precisos,
além de ndo dependerem do SOC™ da bateria. Alguns deles sdo baseados na filtragem
de Kalman. Como desvantagens, também possuem alto custo computacional e

dependem fortemente da precisdo da determina¢do do modelo da bateria.

3.6 AS ESTACOES DE CARREGAMENTO

Dhameja (2002) define um sistema de carregamento de um veiculo como “o conjunto
de equipamentos para condicionamento e transferéncia de energia de uma fonte de frequéncia
constante, tensdo constante, ou da rede em corrente continua”. Em geral, o condicionamento
da energia exercido por um carregador consiste em um estagio de retificacdo e um estagio de
conversdao DC-DC controlado segundo o SOC das baterias para realizacdo do carregamento
conforme os métodos descritos no item 3.5.1. Entre o carregador e a rede existe um filtro para
realizar a eliminacdo das componentes harmonicas que iriam do veiculo para a rede. Uma
sintese do sistema € realizada na Figura 8. O conjunto de todos os equipamentos utilizados
para fornecer energia as baterias recebe o nome de Electric Vehicle Supply Equipment —

EVSE

'
Y
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Conversor Conversor
@ Filtro Bidirecional Bidirecional vt
AC/DC DC/DC B

B = i l - gl == =

Rede AC
|

i

—— Fluxo Unidirecional de Energia Bateria
-<— Fluxo Bidirecional de Energia

Figura 8 — Topologia geral de carregadores veiculares.
Adaptado de Yilmaz e Krein, (2012).



49

Os carregadores podem ser internos (onboard) ou externos (offboard). Yilmaz e Krein
(2012) realizam uma descri¢do geral sobre essas duas categorias. Os carregadores onboard
apresentam grande praticidade por estarem localizados no interior dos veiculos; dessa forma,
o VPI interage diretamente com uma tomada; porém, devido a requisitos de peso e tamanho,
os carregadores internos costumam ser limitados em poténcia. Problemas com tamanho e peso
ndo estdo presentes nos carregadores offboard, o que permite que estes tenham maior
flexibilidade para alcancar grandes poténcias. Os carregadores externos reduzem o peso dos
veiculos, entretanto, t€tm o inconveniente de serem complexos devido a necessidade de
projeto de uma instalagdo especifica para o carregamento, trazendo como consequéncia, 0O

valor elevado deste sistema.

Quanto a forma de conexd@o entre o carregador e a rede, o sistema de carregamento
pode ser classificado em dois grandes grupos: os de conexdo indutiva e os de conexdo

condutiva.
3.6.1 Carregamento com conexao indutiva

Um ponto de carregamento que se utiliza de conexdo indutiva é aquele dotado da
capacidade de transferéncia de energia sem contato. Essas unidades utilizam o acoplamento
magnético, também chamada de transferéncia indutiva de poténcia (inductive power transfer
— IPT). “A transmissdao sem contato via IPT [...] transfere energia entre a plataforma de
carregamento instalada no solo e uma bobina receptora no veiculo elétrico” (BOSSHARD e
KOLAR, 2016). A Figura 9 apresenta uma plataforma de carregamento indutivo adaptado
para o BMW 13.

Figura 9 — Carregamento indutivo adaptado para o BMW i3

Fonte: Plugless'?

12 Disponivel em <https://www.pluglesspower.com/shop/bmw-i3-reservation-confirm/> Acesso: 19/02/18.
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De modo simplificado, essas estacdes de carregamento utilizam o mesmo principio
dos transformadores, com a diferenca de que ndo usam um material ferromagnético para o
acoplamento magnético entre a plataforma e o veiculo (equivalentes ao primario e secundario
de um transformador, respectivamente), mas sim o ar como nucleo. Neste contexto, a
plataforma € o transmissor de energia, e o veiculo o receptor. Como a conversao e adequacdo

da energia € realizada internamente ao veiculo, este método de carregamento ¢é

fundamentalmente interno.

Com o prop6sito de melhorar as condi¢des de transferéncia de poténcia do modo IPT,
pesquisadores do MIT desenvolveram um sistema “que consiste em bobinas transmissoras e
receptoras, e capacitores com o propdsito de compensacdo e correcdo do fator de poténcia,
criando assim as condicdes de ressondncia para a maxima transferéncia de poténcia”
(AHMAD, ALAM e CHABAAN, 2017). Essa melhoria do modo IPT recebe o nome de

carregamento por ressonancia magnética acoplada (Coupled Magnetic Resonance — CMR).

A conexdo indutiva pode, como descrito por Bosshard e Kolar (2016), acelerar o
processo de adocao dos veiculos elétrico pelo fato desta possuir vantagens tnicas que residem
basicamente na seguranca e na comodidade. No quesito segurancga, o carregamento indutivo
garante isolacdo galvanica, reduzindo assim os riscos de choques ou danos nas instalacdes em

caso de mal funcionamento do primério ou do secundério.

Do ponto de vista de comodidade, as vantagens sdo ainda mais proeminentes. Ahmad
et al. (2017) definem trés modos de carga utilizando conexdo sem fio: o carregamento
estatico, o carregamento quasi-dinamico, € o carregamento dinamico. O modo estatico € o
tipo de carregamento indutivo que exige a completa parada do veiculo por um longo intervalo
de tempo, tal como em garagens ou estacionamentos. Os outros dois modos sdo definidos
como segue:

O modo de carregamento sem fio quasi-dindmico permite o carregamento enquanto
os veiculos estdo parados por curtos periodos de tempo, tal como em sinais de
transito, o que prolongaria a autonomia [..] e reduziria as exigéncias de
armazenamento de energia do veiculo. O carregamento sem fio dinimico carrega
continuamente os veiculos elétricos e hibridos enquanto estes se deslocam por faixas

especificas na rodovia, também aumentando a autonomia e reduzindo o tamanho das
baterias dos veiculos (AHMAD, ALAM e CHABAAN, 2017, p. 2).
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Apesar de tais vantagens, o carregamento indutivo apresenta certos inconvenientes que
impedem o seu desenvolvimento em larga escala, como apontam os autores Yilmaz e Krein
(2012) e Ahmad et al. (2017). As primeiras desvantagens residem no custo, peso e
complexidade, que sdo elevados; a densidade de poténcia, por sua vez, € reduzida. Porém, o
principal problema estd na eficiéncia do carregamento; esta é intimamente ligada com a
geometria do circuito magnético, portanto, quanto maior a distincia entre o veiculo e a
plataforma (ou seja, quanto maior o entreferro), menor a rendimento da transferéncia de
devido a alta relutancia do ar e por conta do fluxo de disperso no ar. Portanto, qualquer nao

alinhamento entre o veiculo e a plataforma pode resultar em perda de energia.

Elevar a frequéncia de transmissdo pode aumentar a eficiéncia ao reduzir o fluxo
disperso, e aumentar a densidade de poténcia das bobinas, como sugere Bosshard e Kolar,
(2016); Em diversas aplicagdes, as frequéncias de transmissdo variam entre 80 e 300 Hz.
Porém, como os mesmos autores apontam, essa técnica também resulta em perdas devido aos

circuitos de eletronica de poténcia para realizar a conversao de frequéncia.
3.6.2 Carregamento com conexao condutiva

O carregamento com conexdo condutiva se utiliza de condutores metalicos para
realizar a conexdo entre o VPI e uma fonte de energia. Essa fonte pode ser: uma tomada

convencional residencial'?

ou uma estacdo de carregamento rapido, tal como em postos de
combustiveis (YILMAZ e KREIN, 2012). Apesar desse tipo de transferéncia de energia exigir
que o usudrio realize a conexdo entre a fonte de energia e o veiculo, este € o método mais
eficiente e simples; é utilizado mundialmente e a prova disso € a quantidade de normas
internacionais regulamentando esse tipo de conex@o. A citar, a Comissdo Eletrotécnica
Internacional (International Electro technical Commission — IEC) em sua norma IEC 62196-1
regula os EVSE utilizados em sistemas de até 250A AC (ou 400A DC), tais como o0s
conectores, tomadas e condutores no que tange dimensdes, montagem, estruturas de isolagcdo e

etc. A Figura 10, extraida da referida norma, apresenta os acessorios usados na conexao

condutiva. Como € possivel de se observar, este método € facil implementagdo e baixo custo.

13 Com circuito projetado para suportar a passagem de correntes minimas especificadas pelo fabricante dos
veiculos.
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Figura 10 — EVSE que compdem o sistema de carregamento com conexao condutiva.
Extraido e adaptado da norma IEC 62196-1 de 2003

3.6.2.1 Niveis de poténcia dos pontos de carregamento com conexdo condutiva

A normal SAE J1772 é de grande importincia no contexto da eletromobilidade. Foi
escrita pela Sociedade de Engenheiros Automotivos (Society of Automotive Engineers - SAE),
e normatiza os aspectos fisicos, elétricos e funcionais do carregamento de VPI através de
conexdo condutiva. Dentre outros aspectos abordados nessa norma, sdo definidos os niveis de

poténcia do carregamento.

Os niveis de poténcia agrupam os carregadores com base na poténcia utilizada para
recarregar as baterias dos VPI que se conectam na rede através de conexdo condutiva. Com
base no nivel de poténcia estipulados, pode-se aferir também o tempo de carregamento, o
custo, a localizacdo dos carregadores (onboard ou offboard) e o efeito que estes trazem a rede.
Os autores Ahmad et al. (2017), Dhameja (2002) e Yilmaz e Krein, (2012) resumem e

explicam a normal SAE J1772 como a seguir:

a) Nivel 1 (L1): este € o nivel de maior facilidade e comodidade de utilizacdo, pois
carrega os VPI utilizando tomadas residenciais comuns, com niveis de tensdao de 120V
(monofésico) para entregar poténcias de até 2kW; As correntes variam entre 10 e 15A.
Nao é exigido nenhuma infraestrutura adicional para o carregamento classificado
como nivel 1. Entretanto, os carregadores com poténcia do nivel L1 (que sdo
carregadores onboard), possuem tempo de carregamento elevado — entre 10 e 15h, em
média — fazendo deste o nivel mais lento.

b) Nivel 2 (L.2): também chamado de semi-fast, o nivel L2 é o mais utilizado em pontos

de carregamento publicos e privados (como supermercados, empresas, etc) e possuem
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tempo de carregamento entre 2 e 8h. Utilizam-se de tensdes da faixa de 240 V e com
correntes de até 40 A, entregando poténcias entre 4 e 20 kW, o que ja exige uma
instalacdo elétrica dedicada para esse carregamento. Os carregadores L2 podem ser
tanto onboard como offboard.

c) Nivel 3 (LL3): os pontos de carregamento de nivel 3 sdo conhecidos como estagdes de
carregamento rapido (Fast Charge Stations — FCS). Utilizam de tensdes trifasicas de
480 V (ou superiores) e com correntes variando entre 90 e 250 A, entregando
poténcias de até 120 kW e carregando os veiculos em menos de 1 hora. Os
carregadores de nivel 3 sdo, necessariamente externos e por isso, a entrega de energia
do ponto de carregamento ao veiculo ja € realizada em corrente continua. Em geral, os
veiculos que podem ser carregados por estacdes de carregamento L3 também
permitem o carregamento em L2. Assim sendo, tais veiculos possuem a seguinte

configuracdo no que diz respeito ao fluxo de energia até as baterias:

Ponto de
Conexdo DC
St - Baterias
Ponto de I AC DC I
Conexio AC i DC DC i
| |
| |

Figura 11 — Conexao elétrica interna em veiculos que suportam carregamento L2 e L3

3.7 AS ESTACOES DE TROCAS DE BATERIAS

Outra forma de recarregar a energia elétrica de um VME € a partir das estagdes de
trocas de baterias (Battery Swap Stations — BSS). Essa metodologia consiste em todo um
aparato tecnoldgico capaz de substituir a bateria descarregada por uma bateria completamente
carregada. A principal vantagem desta metodologia € a redugdo drastica do tempo de recarga:
enquanto o método mais rapido de carregamento (as estacdes L3) possui tempo de recarga em

médio de uma hora, as BSS permitem a troca de baterias em cerca de 5 minutos.

A troca de baterias utilizando as BSS pode ser aplicada tanto para os VME destinados
ao transporte publico — que ndo tem tanta disponibilidade de espera durante o carregamento

em FCS — quanto para os veiculos particulares. A empresa Better Place, por exemplo,
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instalou em Israel uma rede de estagdes de troca de baterias dedicadas aos veiculos de
passeio, como explicou o jornal The Guardian (2013). Apesar da grande efici€éncia do sistema
e da satisfacdo dos clientes, a Better Place faliu por motivos politicos e econdmicos.
Atualmente, outra empresa que trabalha para a difusdo das BSS é a Tesla Motors, que
apresentou uma estacdo de troca de baterias que realiza a substituicdo em 90 segundos

(TESLA, 2013).

-

A Figura 12 permite visualizar como funciona uma estacdo de troca de baterias. E
possivel observar que existem dois departamentos na estacao de troca de baterias. O primeiro
departamento consiste no mecanismo de troca, que oferece apenas a substitui¢cao das baterias.
O segundo departamento consiste entrepostos onde as baterias descarregadas removidas dos

veiculos sdo recarregadas.
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L Transparente para o usudrio

Figura 12 — Esquema de funcionamento das estacdes de carregamento por troca de baterias

Outra vantagem deste método é que, como as baterias descarregadas ndo estdo
acopladas aos veiculos, seu carregamento ndo precisa ser realizado naquele local e nem
naquele momento. Isso significa que as estagdes de troca de baterias podem ser localizadas no
centro das cidades, mas a recarga de baterias pode ser realizada em locais mais afastados do
centro, onde as linhas de distribui¢do sdo menos congestionadas. Além disso, o carregamento

pode ser feito em horérios fora de pico, melhorando assim a confiabilidade do sistema.

Tan, Sun e Tsang (2014) apresentam uma outra vantagem das BSS. Devido a

capacidade de troca, os donos dos veiculos ndo precisam, necessariamente, ser donos das
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baterias. Isto é interessante pelo fato de o veiculo e a bateria possuirem ciclos de vida
diferentes, permitindo assim que o veiculo acompanhe os avancos tecnolégicos em termos de
sistemas de armazenamento sem custo adicional, e que o descarte (ou reciclagem) correto das

baterias seja realizado pelas empresas administradoras das BSS.
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4 ANALISE DOS EFEITOS DOS VEICULOS ELETRICOS NO CONTROLE DE
TENSAO

Manter os niveis de tensdo dentro dos limites determinados pelos 6rgaos reguladores é
uma estratégia importante e de interesse tanto para o consumidor quanto para a concessiondria
de energia. Esses limites garantem que os danos causados por niveis inapropriados de tensao
sejam mitigados. Conforme explicado por Lima (2007), tensdes baixas causam danos em
motores, interrup¢ao de processos industriais baseados em eletronica de poténcia e operacdo
do sistema elétrico de um modo ndo seguro. Valores elevados de tensdo, por sua vez,
provocam o aumentam das perdas nos transformadores de poténcia e danificam
equipamentos. Este capitulo abordard os principais conceitos relacionados a regulacdo de
tensdo, sobretudo em um sistema que contenha uma quantidade significativa de veiculos
elétricos. Seriam os VPI agentes de grandes variacdes de tensdo? Se sim, como conter esses

efeitos negativos?

4.1 REGULAMENTACAO BRASILEIRA PARA AS VARIACOES DE TENSAO DE
LONGA DURACAO

Para normatizar e padronizar os procedimentos associados ao sistema de distribuicao,
a ANEEL elaborou um conjunto de documentos chamado “Procedimentos de Distribuicdao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST”. O mddulo oito deste documento
estabelece os “procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica, abordando a qualidade
do produto e a qualidade do servigo” (ANEEL, 2016). Dentre outros aspectos, o0 documento

trata sobre as variacdes de tensdo de longa duracio'*, que serdo sintetizados nesta sec¢io.

Conforme estipulado pelo PRODIST, a distribuidora de energia tem por obrigacdo
monitorar a tensdo em regime permanente nos pontos de conexdo a rede de distribuicao, nos
pontos de conexdo entre distribuidoras e nos pontos de conexdo com as unidades
consumidoras, bem como atuar de forma preventiva para manter as variagdes de tensao dentro

de uma faixa no entorno do valor da tensdao nominal ou a contratada.

14 Também denominados de problemas de conformidade de tensdo, as variacdes de tensdo de longa duracio se
tratam de varia¢Oes da componente fundamental da tensdo em regime permanente com durag@o superior a 1min.
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Dependendo da diferenca entre a tens@o em uma dada medicao e o valor de referéncia,
podem-se classificar trés categorias para um nivel de tensdo, sendo elas a adequada, a precéria
ou a critica. Para instalacdes que possuam a tensdo de fase de 220 V como tensdo de
referéncia, por exemplo, os valores adequados de tensdo sdo aqueles que se situam entre 92%

e 105% deste valor. As demais categorias de tensao sdo sintetizadas na Figura 13.

191V 202V 220V 231V 233V

[[] Critica [] Precéria [] Adequada

Figura 13 — Faixa de tensio de cada categoria de tensao

As medicdes de tensdo por parte da distribuidora de energia e as categorias de tensao
tém a justificativa de identificar as transgressoes da faixa adequada de tensdo. O PRODIST
estipula dois indices referentes a duragdo relativa da transgressao para a faixa precaria (DRP)
e para a faixa critica (DRC). Com base nesses indicadores, a distribuidora de energia deve
compensar os consumidores que foram atendidos com tensdes precdrias ou criticas. A
compensac¢do € realizada sobre a forma de crédito na fatura em um prazo de dois meses
subsequentes ao més civil de referéncia da ultima medi¢do que constatou a violacdo. Deste
modo, o controle de tensdo é importante ndo sé para os consumidores, mas também para a

concessiondria de energia, que terd prejuizos no caso de transgressoes.

42 LINHAS DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO NAO IDEAIS

As principais responsaveis pelas variacdes de tensao de longa duragdo no terminal de
uma linha (seja de transmissao ou distribui¢c@o) sdo as impedancias associadas a mesma. Essas
impedancias possuem caracteristicas resistivas, indutivas e capacitivas, que dependem dos
materiais utilizados na fabricacdo da linha e na sua geometria. A Figura 14 mostra a

disposi¢do dessas impedancias.
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Figura 14 — Componentes tipicos de uma linha de transmissao e distribuicio

A resisténcia série R;r associada a impedancia Z;; surge devido aos condutores nao
serem ideais e apresentarem uma resistividade p intrinseca do material. O valor de R pode
ser calculado com base nos parametros geométricos da linha, conforme determinado pela

segunda lei de Ohm:
£
R =p— 2
LT =P 2 (2

Onde ¢ representa o comprimento da linha e A representa a drea. A resisténcia Ry €
inversamente proporcional a drea do condutor. Para reduzir a resisténcia, pode-se alterar
qualquer uma das trés varidveis da equagdo (2): aumentando-se a drea do condutor,
substituindo o metal da linha de transmissdo por outro que possua menor resistividade ou
reduzir o comprimento dos cabos sdo medidas cabiveis para a reducdo da resisténcia R;r.
Uma forma de reduzir o comprimento de um condutor mantendo-se 0 mesmo comprimento da
linha € reduzir a geometria espiralada do mesmo condutor. A resisténcia dos condutores esta
ainda sujeita a variacOes, a depender da temperatura (efeito da dilatacdo térmica) e da

frequéncia (efeito pelicular).

A componente indutiva da impedancia série Z;, por sua vez, existe em decorréncia
das linhas de fluxo magnético que surgem na linha quando essa é percorrida por uma corrente

elétrica, segundo a lei de Ampere. A indutancia L;; da linha de transmissdo é dada por:

A
LLT - (3)
153
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Onde A é o fluxo concatenado pela linha. A justificativa do surgimento do
comportamento indutivo de linhas de transmissdo mesmo estas sendo esticadas — e nao em

forma de solenoide — € dada por Meier, (2006):

O surgimento de indutancias é baseado nas linhas de campo magnético que
circundam um condutor. Esta nocdo de estende a um fio esticado, que pode ser
considerado como uma espira infinitamente larga que concatena o fluxo magnético

que circula o fio. (MEIER, 2006, p. 176)

Além disso, a interacdo das linhas de campo magnético entre duas ou mais linhas
adjacentes também colabora para o surgimento da indutancia L;;. Portanto, variando-se a
distancia entre os condutores bem como as suas espessuras, pode-se variar o valor da

impedancia série Z;r e assim minimizar as quedas de tensdo na linha.

A componente capacitiva surge quando a linha de transmissao aérea ultrapassa 80 km
de extensdo, quando as linhas sdo subterraneas ou quando se utilizam cabos coaxiais. Desse
modo, este fendmeno pode se fazer presente tanto em linhas de transmissdo quanto de
distribuicao. De modo simplificado, pode-se justificar a existéncia da capacitancia shunt Cp;
pelo mesmo principio dos capacitores de placas paralelas: as duas pecas metélicas carregadas
(as linhas) polarizam um dielétrico (o ar ou os isolantes de um cabo coaxial). Apesar da
interpretacdo simplificada, Kagan (2005) explica que o cdlculo da capacitancia shunt é
bastante complexo e, dentre outros fatores, considera a distancia dos condutores até o solo e

das distancias entre os condutores.

4.3 TECNICAS CONVENCIONAIS DO CONTROLE DE TENSAO

Dada a importancia de manter o valor da tensdo dentro dos limites definidos pelos
orgados regulamentadores da energia elétrica no Brasil, devem-se conhecer os métodos
convencionais de controle de tensdo. A citar, tem-se a compensacdo de poténcia reativa e
utilizacdo de transformadores com relagdo de transformacdo varidvel. Nos pardgrafos

seguintes serd realizada uma revisao sobre esses métodos.
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4.3.1 Controle de Reativo

A figura a seguir representa um modelo simplificado de uma linha entre dois
barramentos de um sistema elétrico. Devido as caracteristicas ndo ideais da linha que conecta
as barras de carga e geracdo, existe uma diferencga entre a tensao no gerador (V/;) e a tensdo na

carga ().

VG VL

Ot
i Sp=PL+jQL

@ @

Figura 15 — Modelo de linha de transmissao nao ideal entre duas barras

Seja uma carga que consome a poténcia complexa S;, possuindo componente ativa
(P,) e reativa (Q;). Pode-se expressar a corrente da carga como:

St

I, =—
Vv

G

“4)

Onde o indice * representa o complexo conjugado. Supondo a tensdo V; como a

tensao de referéncia fasorial, ou seja, V; = |V;]|£0°, a corrente de carga pode ser expressa

CcCOomao.:
S*
i, = V—Z (5)
5 QL
lp = Ve J Vs (6)

A equacdo (6) mostra que a corrente de carga possui uma componente ativa e uma

componente reativa; a tensao nos terminais da carga ¢ dada por:

Vi, =Ve—iL Zir @)

As equagdes (6) e (7) mostram, portanto que existe uma dependéncia direta entre os

niveis de tensdo terminal e a poténcia da carga. Assim, para controlar as variagdes da tensao
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V,, pode-se controlar tanto a V; como a corrente de carga i;. A compensacdo de reativo
consiste exatamente na variagdo da componente reativa da corrente transitando pela linha,

variando sua magnitude em resposta a variagcdes da tensao V.

Como definido por Meier (2006), “a poténcia reativa ¢ a componente de poténcia que
oscila entre a carga e o gerador, sendo encarregada de gerar campos elétricos e magnéticos e
que ndo ¢ dissipada”. Apesar de a poténcia reativa ter a importancia citada, ela possui o
inconveniente de ocupar as linhas de transmissao sem produzir trabalho ttil. Desse modo, em
caso de sobretensdo, aumenta-se a magnitude da corrente {; ao aumentar a quantidade de
reativo transitando pela linha. Por sua vez, em caso de subtensdo, reduz-se a quantidade de

reativo.

Diversas formas de compensac¢do de poténcia reativa sdo utilizadas. A primeira advém
da conexdo de bancos de capacitores ou reatores nas barras onde se deseja regular a tensdo.
Assim, a parcela de poténcia reativa que seria fornecida pelo gerador passa a ser fornecida
pelos elementos reativos que estdo mais proximas da carga. Pode-se ainda controlar a
quantidade de poténcia reativa fornecida pelo sistema de geragcdo caso ele seja composto por
uma maquina sincrona. Os geradores sincronos podem operar sobre-excitados ou sub-
excitados, a depender do valor da sua corrente de campo, injetando ou absorvendo reativos da
linha. Por fim, existem os compensadores estiticos, que utilizam métodos avancados de

eletronica de poténcia para tal regulacao.
4.3.2 Utilizacao de transformadores com relaciao de transformacao variavel

Essa técnica objetiva a variacdo da grandeza V; da equacdo (7). Transformadores sio
dispositivos eletromagnéticos que se utilizam dos principios da lei de Ampére e da lei de
Faraday para alterar o valor da tensdo entre a sua entrada e saida. O mais bdsico dos
transformadores, o transformador monofésico, € constituido por duas bobinas compostas por
N; e N, espiras que compartilham de um mesmo nicleo magnético e que sdo isoladas
eletricamente uma da outra. A relagdo entre as tensdes do primdrio e do secundério, ou seja,
de entrada e saida (V; e V, respectivamente), € dada por:

Vi Np

—=— = 8
,oN, ¢ )
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Onde a é a relacdo de transformacdo do transformador. Desse modo, aplicando-se
diferentes transformadores com diferentes relacdoes de transformagdo, t€ém-se diferentes
tensoes de secunddrio para uma mesma tensao de primério. Se for possivel alterar a relacdo de
transformac¢do de um mesmo transformador, ter-se-4 o conveniente de um mesmo dispositivo

proporcionar diferentes niveis de tensdo em sua saida.

Os dispositivos transformadores com relacao de transformacao varidvel sdo chamados
reguladores de tensdo. Neste caso, em grande maioria se tratam de autotransformadores que
permitem o ajuste do nimero de espiras do enrolamento primdrio a tensdo de alimentacdo. Os
reguladores de tensdo podem ser monofdsicos ou trifdsicos, e realizam a mudanca de relagdo
de transformacao através de uma chave rotativa que altera o nimero de espiras € que permite

uma regulacdo de tensdo de £10% do valor nominal (SHORT, 2004).

4.4 IMPACTO DOS VEICULOS ELETRICOS NO PERFIL DE TENSAO

Os veiculos de mobilidade elétrica — sejam eles os veiculos puramente elétricos,
hibridos ou a células combustiveis — podem ser divididos entre aqueles cujas baterias sao
recarregadas internamente e inerente ao funcionamento do veiculo, e aqueles cujas baterias
podem ser recarregadas pela conexdo do veiculo a rede. Estes ultimos, chamados veiculos
plug-in (VPI), tem sido objeto de estudo para muitos pesquisadores, ndo apenas por sua

performance, mas também por seus efeitos no sistema elétrico de poténcia.

Os VPI, no instante do carregamento de baterias, sdo cargas convencionais. Conforme
demonstrado nas equacdes (6) e (7), no caso de linhas ndo ideais existe uma dependéncia
direta entre a tensdo V; e a poténcia demandada pela carga. Dependendo da penetracdo desses
veiculos, uma avaliacio detalhada das variacdes de tensdo de longa duragdo nos barramentos
causadas por essas novas cargas deve ser realizada para obter-se uma operagcdo segura €

confiavel do SEP.

O termo “penetracao de veiculos elétricos” ¢ um parametro que permite ter-se uma
dimensao da quantidade de veiculos em um sistema. Diversos autores apresentam conotacdes
diferentes a este parametro, a depender do contexto ao qual estdo o utilizando. Neste trabalho,

a menos que especificado diferentemente, o percentual de penetracdo serd dado pela equacao
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(9) a seguir. Seja um sistema inicialmente isento de VPI cuja poténcia maxima demandada é

Poriginai- A penetragdo € a razao entre essa poténcia e a poténcia total demandada pelos VPI,

Pypy:

P
%penetracao = — . 100% 9)

original
Yilmaz e Krein (2013) sintetizam em uma tabela, os resultados de diversas avaliacdes
do aumento do pico de demanda causado pela penetragdo de veiculos elétricos, obtido por
diversos pesquisadores ao redor do mundo. Tal tabela é representada a seguir. Deve-se
observar que em todos os locais onde os estudos foram realizados, o aumento do pico de
demanda'® ndo é igual ao percentual de penetracio dos veiculos devido a fatores como a
tecnologia empregada nos pontos de carregamento, o SOC das baterias no instante do

carregamento e principalmente o hdbito dos usudarios considerados nas simulacdes.

Tabela 2 - Estudos de caso avaliando o aumento do pico de demanda com base no percentual de penetracio dos
veiculos elétrico.

Local Percentual de Aumento do pico de
Penetracio (%) demanda (%)
Reino Unido 10 17.9
20 35.9
Bélgica 30 56
Los Angeles 20 12.47
Califérnia 20 43
Paises Baixos 20 ! (Nac1‘0nal)
20 54 (Bairros)
Portugal 11 14

Extraido e adaptado de YILMAZ e KREIN, (2013).

De fato, o impacto dos VPI no perfil de tensdo (consequéncia do aumento de
demanda) do SEP estd mais relacionado com o hdbito dos proprietarios dos veiculos do que
com o percentual de penetracio dos VPI. Na grande maioria dos estudos sobre as
consequéncias da conexdo dos veiculos elétricos na rede, tenta-se prever 0s mais provaveis
horérios que os usudrios conectariam os veiculos para o carregamento das baterias. Quanto

mais estreito esse intervalo de tempo, maiores os picos de demanda, que aumentam as perdas

15 Demanda: média da poténcia ativa instantinea calculada sobre um intervalo especifico de tempo, normalmente
de 15 minutos.
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e prejudicam a qualidade da energia, causando problemas como desequilibrio de fases,

injecdo de harmonicos, variacdo de frequéncia e queda de tensao.

De fato, os picos de demanda resultados do carregamento descoordenado estdo
intimamente associados a queda de tensao. Masoum (2011) realiza uma série de simulagdes
para ilustrar, dentro do contexto dos veiculos elétricos, que a demanda é mais significativa na
queda de tensdo que o percentual de penetracdo dos VPI. As simulagdes sdo realizadas
considerando um sistema de distribuicao composto de 1200 barras de um sistema real de um
bairro australiano. Segundo ele, considerando um cendrio realista, onde os veiculos sdo
carregados de 18:00h a 01:00h, uma reducdo de 15,45% dos niveis de tensdo ja sdo
percebidos para uma penetragio de 46% dos veiculos elétricos. Outros cendrios, considerando
outros percentuais de penetracdo para o mesmo intervalo de carregamento sdo apresentados

na Figura 16.

Os picos de demanda aumentam ainda as perdas nas linhas de transmissdo devido a
componente resistiva de Z;r. Essas perdas por efeito joule sdo proporcionais ao quadrado da
corrente transitando pelo condutor. Considerando uma alta demanda, as perdas nas linhas de
transmissao e distribui¢do também aumentam. Conforme as simulacdes de Masoum, (2011),
cujos resultados sdo apresentados na Figura 17, para uma penetracido de 17%, por exemplo,
tem-se 2,37% de perdas; este percentual € a razdo entre as perdas do sistema durante 24h e a

poténcia total consumida no mesmo intervalo.

62% de penetracdo
46% de penetracio
31% de penetragdo
- 17% de penetracdo
0.95 e===== (0% de penetragdo

_________

Regulacao de Tensao (pu)
o o
& g

0,8
08:00h 13:00h 18:00h 22:00h  02:00h 07:00h
Horario

Figura 16 - Variacio de tensio considerando o intervalo de 18:00 h as 01:00h.
Fonte: MASOUM, 2011
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Figura 17 - Avaliacdo de perdas considerando o intervalo de 18:00 h as 01:00h
Fonte: MASOUM, 2011

Outra consequéncia € o desequilibrio de fases. Em uma simulac¢ao realizada Chris Mi,
(2011), dez veiculos hibridos plug-in sao conectados instantaneamente a uma fase de uma
linha trifasica de um sistema relativamente pequeno e altamente carregado a fim de entender
os impactos do carregamento dos VME. O autor constatou que houve, no instante da conexao,
uma queda de 39% dos niveis de tensdo desta fase, quedas essas que, segundo ele, ndo poderia
ser compensada com banco de capacitores (que sdo limitados a compensacao de apenas 20%

de queda), mas apenas com gerag¢do local.

Desse modo, uma grande penetracdo de veiculos traz trés consequéncias fundamentais
ao sistema elétrico de poténcia: aumento das perdas, desequilibrio de fases e queda dos niveis
de tensdo. Intuitivamente, logo se pensa que se faz necessdrio uma completa mudanga nos

sistemas elétricos de poténcia para o atendimento dessas novas cargas.

Porém, contrariando o senso comum, autores como Chris Mi, (2011), dizem que com
até 50% de penetracdo nenhuma alteracdo nas plantas dos sistemas de energia € nem no
sistema de geracdo deve ser realizado. Uma solucdo bastante discutida € a aplicacdo do

conceito de carregamento coordenado, que serd apresentada a seguir.
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4.5 SOLUCAO POR CARREGAMENTO COORDENADO

A resposta a demanda € um conceito que visa aumentar a eficiéncia energética de um
sistema, reduzindo os picos de demanda ou deslocando-os para outro horirio de menos
congestionamento da linha; consiste em toda e qualquer modificagdo do consumo de
eletricidade pelo usudrio final que tem como objetivo alterar o hordrio de consumo, os niveis
de demanda instantinea ou a energia total consumida (RAJAKARUNA, 2015). Os métodos

de carregamento coordenado sdo uma especializacdo da resposta a demanda.

Coordenar o carregamento significa carregar grupo de veiculos com quantidades de
energia adequadas e em horarios que sejam mais convenientes do ponto de vista técnico e
operacional da rede, reduzindo assim os impactos que estes podem trazer, sem, contudo,
comprometer, as exigéncias do condutor. O objetivo principal é reduzir os picos de demanda.

Com isso, ter-se-4 uma melhoria no fator de carga e no fator de demanda.

O Fator de Demanda (Fp) € a razdo entre a demanda maxima e a carga total instalada
em uma instalacdo. Este fator €, necessariamente, menor ou igual a 1. Com as técnicas de

carregamento coordenado, o fator de demanda do sistema considerado tende a se afastar de 1.

DMAX

- Carga Total — (10)

Fp

O Fator de Carga (F;) é a razdo entre a demanda média e a demanda mixima de uma
instalacdo, considerando o mesmo periodo de andlise. Com as técnicas de carregamento

coordenado, o fator de demanda do sistema considerado tende a 1.

_ Duep

F, <1 (11)

Dumax
O carregamento coordenado se aproveita do fato de que o carregamento das baterias

de um VPI possui certa flexibilidade tanto no carregamento em estagdes de carregamento — ja
que os veiculos “estdo normalmente parados por cerca de 10 horas durante a noite, enquanto
que o tempo para o carregamento completo das baterias ¢ de apenas algumas horas”

(RAJAKARUNA, 2015) — quanto nas estacdes de trocas de baterias.
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4.5.1 Métodos de carregamento coordenado

Existem trés formas de carregamento coordenado dos veiculos elétricos no que diz
respeito aos efeitos que estes trazem a curva de demanda de um determinado sistema.
Segundo J.Garcia-Villalobos et al. (2014), os principais tipos sdo: carregamento com
deslocamento de pico, preenchimento de vale e corte de pico. A Figura 18 ilustra o
funcionamento esperado desses métodos em relacdo a demanda solicitada. A Figura 18 (a)
ilustra o principal problema do carregamento descoordenado: é bem provdvel que o
carregamento dos VPI coincida com os horédrios de pico de demanda da rede com 0% de

penetracdo, piorando o fator de carga e o fator de demanda.

Por isso, propde-se o primeiro método de carregamento coordenado: o carregamento
com deslocamento de pico. Neste, a ideia principal € fazer com que os veiculos (ou as baterias
extraidas nas BSS) sejam carregados no horario de menor demanda, garantindo que ndo haja
necessidade de aumento da capacidade de geracdo. Este método, apesar de ser de fécil
implementacdo, possui duas grandes desvantagens: a primeira € que conta com a participagao
ativa dos usudrios, que devem conectar seus veiculos em hordrios mais convenientes para a
rede que ndo necessariamente sdo os seus; a segunda desvantagem € que, conforme a Figura
18 (b), um pico de demanda € introduzido em um hordrio que antes ndo existia. Isso também
contribui para os variagdes de tensdo de longa duracio nestes hordrios, exigindo que o sistema
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de geracdo gere energia adicional ® em hordrios que antes ndo eram necessarios e reduz a

eficiéncia do sistema de poténcia devido ao aumento das perdas de transmissao e distribuicao.

A Figura 18 (c) apresenta a ilustracio de carregamento coordenado com
preenchimento de vale. Ele consiste em estacdes de carregamento que respondam a comandos
de um operador de modo a escalar grupos de veiculos a carregarem durante todo o periodo de
menor demanda. Esses comandos sdo fun¢do do preco da energia e da demanda instantanea
do sistema, por exemplo. Como desvantagem, esse método ja aumenta a complexidade das
instalacdes, pois exige uma infraestrutura de comunicacio, aumento do nimero de sensores,
sofisticacdo dos algoritmos de controle e pode ndo ser tdo bem recebido pelos usudrios, uma

vez que estes ndo terdo total dominio sobre o carregamento de seus veiculos.

16 Ndo se deve confundir “aumento da capacidade de geragdo” com “gera¢do adicional de energia”. O primeiro
inclui a constru¢do de novas usinas hidrelétricas, térmicas, solares, edlicas, etc. A segunda, por sua vez,
representa a variacdo adicional de energia das usinas ja presentes, utilizando-se, por exemplo, de mais
combustiveis nas usinas termelétricas ou abertura das comportas das hidrelétricas.
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Finalmente, o método de preenchimento de vale com corte de pico apresentado na
Figura 18 (d), é uma variagdo do método anterior. A diferenca é que nesse método, os
carregadores veiculares apresentam fluxo bidirecional de energia. Deste modo, os veiculos
s@o inseridos no contexto da geracdo distribuida, devolvendo energia para a rede nos picos de
demanda, o que reduz a energia demandada pelo sistema geracdo, evita o alcance dos limites
de estabilidade e térmicos do sistema de transmissdo e distribui¢do, e aumenta a efici€éncia
global do sistema. Este método € interessante, pois os veiculos elétricos passam a colaborar
com a reducdo dos desvios de tensdo causados pelo grupo de cargas diferentes dos VPI. Em
outras palavras, os impactos negativos dos veiculos elétricos no controle de tensdo ndo so sao
minimizados, mas sdo revertidos em impactos positivos no controle de tensdo. Este é o

conceito “vehicle-to-grid” (V2G) e se faz ttil tanto para o controle da tensdo, da frequéncia e

do fator de poténcia.
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Figura 18 - Métodos de carregamento: (a) descoordenado, (b) deslocamento de pico, (c) preenchimento de vale e (d)
corte de pico.
Fonte: J.GARCIA-VILLALOBOS et al. (2014)

Pesquisadores propdem algoritmos para o controle das estacdes de carregamento e
realizacdo do carregamento coordenado. Masoum (2011) apresenta os resultados de sua

proposta de carregamento tipo preenchimento de vale com corte de pico, que sdo sintetizados
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na Tabela 3. Nessa proposta, uma unidade central (chamada de “agregador’) controla todos os
veiculos de um sistema de distribuicao considerado. O algoritmo de controle se baseia nos
parametros dessa rede, como medicdes de tensdo e cdlculo das perdas do sistema, resultado
dos célculos do fluxo de poténcia e estimacdo de estado. Masoum (2011) aponta que um dos
desafios para a implementagdo de seu algoritmo de coordenacdo € a obteng¢do dessas
informacdes, pois, diferente do sistema de transmissao, “medigdes em tempo real na rede de
distribuicdo [...] sdo atualmente limitadas”. Ele acredita que, com o advento das Smart Grids,
as medicoes inteligentes de energia na rede residencial poderiam ser teletransmitidas para
facilitar a observabilidade e monitoramento do sistema de transmissdo. Como informacoes
adicionais ao processo decisério de coordenacdo de carregamento, Masoum (2011), também
define grupos de prioridade entre os VPI com base no desejo dos proprietarios dos veiculos, e

grupos horarios, baseados no valor da energia elétrica nas mais diversas horas do dia.

Tabela 3 - Comparativo entre carregamento descoordenado e coordenado.

S;E?f;fﬁ:g; Carregamento Coordenado
Penetracao Variacao de Variacao de
0y | Perdas (%) | ) | Perdas (%) | e (%)
17 2.3711 11.6479 2.3248 9.9956
31 2.6135 13.6912 2.53 9.9938
46 2.8015 15.4523 2.6275 9.9855
62 3.0179 15.7275 2.7203 9.9892

Extraido de: MASOUM, 2011

Percebe-se facilmente que o algoritmo consegue regular com sucesso os niveis de
tensdo para faixa de 10% de variacdo em relacdo ao valor de referencia, considerando 17%,
31%, 46% e 62% de penetracao de veiculos. Além disso, o0 método de carregamento reduz as
perdas do sistema. Algoritmos como este podem ser facilmente modificados e implementados
no Brasil, considerando os limites de tensdo de -8% e +5% conforme estipulado no

PRODIST.

Na proposta de carregamento coordenado apresentada por Masoum (2011) o
agregador controla os VPI, decidindo quais irdo comecar a carregar, € em que momento. Essa
decisdo ndo contempla a participagdo do usudrio e ocorre automaticamente com base em
informacdes do estado do veiculo, defini¢do de grupos de prioridade, horario e estado das

varidveis do sistema, como os valores de tensdo. Diversos outros autores implementam
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algoritmos para carregamento coordenado baseado outras arquiteturas de carregamento, as

quais serdo discutidos e exemplificados a seguir.
4.5.2 Arquiteturas para carregamento coordenado

Para a realizacdo da coordenagdo do carregamento, as estacdes de recarga dos veiculos
devem obedecer a comandos, que por sua vez sdo dados de modo a atingirem-se objetivos em
resposta as condi¢des da rede em um dado momento. A arquitetura do carregamento
coordenado € um conceito relacionado ao nivel da instancia (ou das instancias) de decisdo em

relacdo as estacOes de recarga.

Rajakaruna (2015) apresenta trés arquiteturas genéricas de carregamento, que sao
ilustradas na Figura 19. Os circulos listrados representam as unidades de controle e os circulos

de cor s6lida apresentam as unidades de carregamento.

O

Oo—

a) b) c)

Figura 19 - Arquiteturas de controle coordenado: a) centralizado, b) hierarquico e c) descentralizado.

4.5.2.1 Arquitetura de controle centralizada

A Figura 19 (a) apresenta a arquitetura de controle centralizada. Nessa proposta, uma
unidade central (o agregador) controla diretamente o carregamento dos VPI calculando
escalas de carregamento para cada veiculo com base em informacdes coletadas. No modelo de
arquitetura centralizada proposta por Sundstrom e Binding (2012), o agregador interage com

trés entidades:

= Estacoes de carregamento: o agregador comunica com as estacdes enviando 0s sinais
para habilitar ou desabilitar o carregamento, além de coletar dados dos veiculos, tais

como hordrio de partida, hordrio de chegada, niveis de energia e etc. Assim, as
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decisdes do agregador podem predizer as proximas viagens dos veiculos, uma vez que
“os usuarios finais esperam ter seus automoéveis suficientemente carregados para as
proximas viagens” (SUNDSTROM e BINDING, 2012).

* Operador do sistema de distribuicido e de transmissao: esse canal de comunicacio
deve ser mantido para que o agregador possua informacgdes sob as condicdes do
sistema elétrico de poténcia. Esta comunicacdo € tdo intensa que os operadores de
distribuicdo e de transmissdo “sdo geralmente considerados como os responsaveis por
esta forma de coordenacdo com o objetivo técnico de uma operacdo segura e confidvel
da rede” (RAJAKARUNA, 2015).

* Concessionaria de Energia: comunicacdo estabelecida para que o agregador possua
informagdes do preco da energia, e assim possa decidir sobre o carregamento dos

veiculos.

Este método prioriza o SEP, objetivando o mantimento da qualidade e confiabilidade
do sistema. Contudo, essa arquitetura trds como desvantagem a necessidade de alto grau de
informacdo, que por sua vez exige uma infraestrutura de comunicacdo bem complexa que
cresce a cada novo ponto de carregamento instalado. O custo computacional e a complexidade
da rede de comunicacdo aumentam conforme o nimero de veiculos aumenta. Além disso,
autores como Rajakaruna (2015) preveem que essa arquitetura pode ndo ser bem recebida
pelos usudrios dos veiculos, ji que estes ndo possuiriam controle sobre o processo de

carregamento dos seus proprios veiculos.
4.5.2.2 Arquitetura de controle descentralizada

Nesta arquitetura, cada estacdo de recarga decide sobre o carregamento dos veiculos
em vez de responder aos comandos de uma instancia de controle. Os mecanismos de decisao
podem ser baseados nos niveis de tensao, frequéncia da rede ou no valor da energia e por esta
razao, “permite que os donos dos veiculos ou usudrios decidam quando e de acordo com quais

objetivos devem carregar seus veiculos” (RAJAKARUNA, 2015).

Algumas topologias para controle descentralizado sdo propostas, como a de Fan
(2012); nela, dispde-se de um sistema de decisdo completamente distribuido, onde o usudrio
fornece ao sistema de carregamento as suas inten¢des de pagamento e este, baseado no preco
atual da energia, escolhe quando e o quanto carregar. Como o preco da energia elétrica

aumenta a medida que a demanda cresce, essa proposta de arquitetura distribuida colabora,
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ainda que indiretamente, com a melhoria do fator de carga do sistema considerado. O autor
consegue demonstrar que, para uma grande quantidade de VPI, sua metodologia de controle

coordenado possui efeitos de preenchimento de vale, conforme discutido na sec¢do 4.5.1.

Para que o modo descentralizado de coordenacdo de carga seja efetivo e confidvel para
o objetivo de descongestionar o sistema de poténcia, os algoritmos de controle embarcados
em todas as estacdes de carregamento devem possuir um grande nimero de informagdes, que
podem incluir, até mesmo, decisdes realizadas por outros veiculos, como aponta Rajakaruna
(2015). Para ele, “isso iria requerer uma troca muito maior de informa¢ao, mas o niumero de
pardmetros necessdrios a serem comunicados ¢ menor”. Em outras palavras, seria necessario

uma infraestrutura de comunicacio extensa com um fluxo de dados reduzido.
4.5.2.3 Arquitetura de controle hierdrquico

Apesar das arquiteturas centralizadas e descentralizadas apresentarem resultados
satisfatorios na melhora das grandezas elétricas do sistema, alguns problemas associados a
elas ndo podem ser descartados:

Contudo, o controle coordenado centralizado e distribuido propostos pela maior
parte da literatura ndo tem fornecido uma solucdo completa e adequada para
imagind-los aplicados em larga escala. Por um lado, quando o nimero de VPI
aumentar no futuro, serd extremamente dificil para uma unidade central de
gerenciamento coordenar o carregamento, oferecendo uma solugdo otimizada a um
custo computacional razodvel. Por outro lado, embora as estratégias descentralizadas
mencionadas anteriormente possam lidar eficientemente com os problemas de
controle de carga dos VPIs em larga escala, seus resultados de controle podem nao

ser tdo bons quanto na arquitetura centralizada por causa da falta de informacdo
global. (RAJAKARUNA, 2015, p. 57)

Por estas razdes, a arquitetura de carregamento hierdrquico como o mostrado na
Figura 19 (b) € proposta por uma série de autores. Nelas, diversas instancias de decisdo estdo
presentes e dispostas hierarquicamente. Com isso, os problemas que uma unidade central de
coordenacdo enfrenta em relacdo a infraestrutura de comunicagdo e em relacdo a sua
capacidade de expansao sdo superados. Os problemas de fluxo de informagao e efetividade da

solucdo dos problemas da rede também sdo sanados.

Um bom exemplo de arquitetura hierarquica de carregamento € a proposta por Xu et
al. (2015). Neste modelo, existem trés niveis na hierarquia de controle: um em nivel de

provincia, um em nivel de municipio, e outro em nivel de estacdes de carregamento. A mais
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alta instancia, composta por um operador provincial, tem o objetivo de minimizar os picos de
demanda do sistema. A dltima instincia, composta pelos diversos operadores de estacdo, tem
0 objetivo de minimizar os precos e atender as necessidades energéticas dos usudrios. Na
instancia intermedidria, os operadores municipais encontram O COMPromisso entre oS
comandos do operador provincial e as dos operadores de estag¢do, alocando dinamicamente a
energia a cada estacdo de modo a satisfazer tanto as necessidades da estagcdo como o controle

de demanda necessdrio para a cidade (XU, SU, et al., 2015).

4.6 CAPACIDADE V2G PARA O CONTROLE DE TENSAO

Um veiculo elétrico pode ser projetado para possuir um fluxo bidirecional de energia
elétrica, de modo que ora o veiculo receba energia do SEP para carregar as suas baterias, e ora
injete a energia de suas baterias na rede. Essa capacidade é chamada vehicle-to-grid (V2G).
O interesse em reenviar energia para a rede sdo os mais diversos. Do ponto de vista dos
proprietarios do VPI, € interessante devolver a energia nos momentos em que a tarifacdo da
eletricidade estd mais elevada, e recarrega-la nos momentos em que a energia estd mais
barata, o que acarretaria em contas de luz mais baratas. No ponto de vista da rede, os veiculos
com capacidade V2G podem prestar servicos auxiliares ao sistema de poténcia, estando,

dentre eles, a regulacdo de tensao.

Como jé apresentado, os impactos dos VPI nos niveis de tensdo estdo associados com
o pico de demanda; para isso, escalona-se o carregamento dos veiculos durante o periodo de
demanda reduzida (técnica de preenchimento de vale). Com a capacidade V2G, os VPI que
estiverem conectados a rede no periodo de picos de demanda podem fornecer energia para a
rede, reduzindo a energia demandada pelo grupo gerador, melhorando ainda mais os niveis de
tensdo. Ou seja: os veiculos elétricos dotados da capacidade V2G e associados com o
carregamento coordenado, ndo s6 deixam de representar um problema para os niveis de

tensao, como ajudam a controlar os desvios de tensao causados por outras cargas.

O controle de reativo também € um método de regulacdo de tensdo. Utilizando-se das
técnicas de eletronica de poténcia adequadas, “um VPI tem o potencial de atuar como

compensador de reativo em um sistema de poténcia” (CHRIS MI, 2011) ajudando assim no
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controle local de tensdo em residéncias ou inddstrias. A tecnologia V2G, portanto, aumenta a

versatilidade dos veiculos elétricos no que tange a sua integracio a rede.
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5 EFEITOS DOS VEICULOS ELETRICOS NO CONTROLE AUTOMATICO DE
GERACAO

Todo SEP possui, em regime permanente, uma varidvel comum ao longo de toda a sua
extensdo: a frequéncia. Para a operacdo satisfatéria do sistema, a frequéncia deve ser mantida
praticamente constante, uma vez que diversos dispositivos — tais como maquinas sincronas e
assincronas — possuem seu desempenho intimamente ligado a essa grandeza. As proprias
linhas de transmissdo e distribuicdo possuiriam seus comportamentos modificados em funcao

de desvios de frequéncia.

A ANEEL determina que “o sistema de distribuicdo e as instalacdes de geracdo
conectadas ao mesmo devem, em condi¢des normais de operacdo e em regime permanente,
operar dentro dos limites de frequéncia entre 59,9 Hz e 60,1 Hz” (ANEEL, 2016). Em casos
de distarbios, a ANEEL estipula que as instalacdes de geracdo devem ‘“‘garantir que a
frequéncia retorne, no intervalo de 30 segundos ap0s a transgressdo, para a faixa de 59,5 Hz e

60,5 Hz” (ANEEL, 2016), recuperando assim o equilibrio entre carga e geracao.

Este capitulo tratard os impactos que os veiculos elétricos podem trazer para a
regulacdo de frequéncia em um sistema elétrico de poténcia. Serd também revisado sobre as

origens dos distirbios e dos principais métodos de controle de frequéncia.

5.1 ORIGEM DAS VARIACOES DE FREQUENCIA

A cada instante, a quantidade de poténcia mecanica de entrada nos geradores deve ser
igual a carga somada as perdas do sistema, caso contrério, havera desvios de frequéncia no
sistema. O desvio de frequéncia € proporcional a diferenca entre geracdo e consumo. Para
uma explicagdo mais clara, considerar-se-a a metodologia apresentada por Kundur, (1994) e
Chapman, (2005). Inicialmente, seja um sistema de geracdo que converte energia mecanica
em energia elétrica, conforme apresentado na Figura 20. O conjugado mecanico T;,, € imposto
por uma mdquina primdria (tal como uma turbina hidrdulica ou térmica), enquanto que o
conjugado eletromagnético T, surge no eixo da maquina em oposi¢do a T, sempre que uma
carga € conectada nos terminais do gerador. Para cada valor de poténcia ativa P, extraida do

gerador, um novo valor de T, surgiré.
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A
e =
T, T.

Figura 20 - Modelo simplificado de um sistema de geracao

Seja T, o conjugado de aceleracdo, dado pela resultante entre T, e T,:
T,=T,—T, (12)"

A equagdo que rege a variacdo de velocidade angular mecénica w,, em funcdo da
resultante entre os conjugados T, € T, e desprezando-se a componente de conjugado por

1mersao em meio viscoso € atrito, €:

dw,,

—zl'Ta (13)
dt ]

Onde /| é o momento de inércia da miquina. As andlises feitas por Kundur (1994)
utilizam todas as varidveis normalizadas em uma determinada base. Além disso, deseja-se
avaliar o desvio de velocidade angular elétrica, Aw, também em pu. O Anexo 2 apresenta o
detalhamento do desenvolvimento da equacdo (13) para escrevé-la considerando todas as

grandezas em por unidade (p.u.), cujo resultado é:

d(Aw) 1

it " 21 T (14)

Onde Tapu € o conjugado de aceleracdo em p.u., e 2H € a constante de inércia da

z

mdquina, que € equivalente o momento de inércia da méaquina em p.u. Kundur (1994)
demonstra que as poténcias elétrica e mecanica se relacionam com o conjugado de aceleracao

em p.u. a partir de:

AP, — AP, =T, . (15)

17 Para uma andlise mais simplificada, considera-se que a mdquina em questio possui perdas elétricas e
mecanicas despreziveis.
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Onde P, é a poténcia mecanica no eixo do gerador responsdvel por produzir o
conjugado mecanico. Todas as grandezas da equacdo (15) estdo em p.u. Pode-se, portanto,
reescrever a equacao (14) em funcio das poténcias, como segue:

dlAw) 1
- . _ 1
i T (AP,, — AP,) (16)

Considerando que o gerador em questdo seja um gerador sincrono, a relacio entre a

velocidade angular elétrica e a frequéncia elétrica f, da tensdo de saida € dada por:

W

fe = Znp (17)

Onde p é o numero de pares de polos da mdquina. Percebe-se pelas equacdes (12) e
(13) que quando os conjugados sdo iguais, ndo existe variagdo de velocidade angular, estando
esta constante. Todavia, sempre que alguma nova carga é conectada no sistema, o conjugado
T, fica maior que o conjugado T, € a miquina tende a desacelerar. Se uma carga é
desconectada, por sua vez, o conjugado T,, passa a ser maior que o conjugado T, e tem-se
uma variacdo positiva de velocidade. Pela equacdo (17), pode-se perceber que qualquer
variacdo da velocidade angular no eixo do rotor representa uma variagdo de frequéncia da

tensao de saida. O resumo das conclusoes €:

= Varia¢des de w,, implicam diretamente em variagdes de f,;

= Desvios entre poténcia mecanica e elétrica resultam em desvios de frequéncia.
Excesso de poténcia mecénica resulta em aumento de frequéncia, e vice versa.

= Variagdes de poténcia ativa demandada pela carga resultam em variagdes de
frequéncia.

= Considerando que o sistema € interconectado, qualquer variagdo de poténcia ativa

resulta em uma variacao de frequéncia em todo o sistema.

Com relacdo a ultima conclusdo, os desvios podem ser pequenos ou grandes,
dependendo da diferenca entre P, e P,. Desvios pequenos sdo resultados de pequenas
variacOes das cargas, o que € algo perfeitamente normal, j4 que cargas sdo conectadas e
desconectadas a todo instante. Desvios grandes, por sua vez, sdo resultados de eventos mais
importantes, como curtos-circuitos (aumento excessivo de P,) ou desconexdo de grandes

blocos consumidores (reducdo excessiva de P,). Desse modo, pode-se afirmar que a
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frequéncia do SEP pode ser utilizada como ferramenta de diagndstico, indicando se houveram

ou nao problemas no sistema.

Sem um controle que mantenha o equilibrio entre poténcia mecanica e elétrica,
grandes flutuagdes de frequéncia seriam experimentadas deliberadamente. Nos préximos
pardgrafos, serdo apresentados os principais métodos de regulacdo de frequéncia, dando

énfase para o Controle Automdtico de geracgao.

5.2  TIPOS DE CONTROLE

Estando claras as origens das perturbagdes de frequéncia, e a importincia de manté-la
aproximadamente constante, serdo apresentadas as formas convencionais de controle de

frequéncia utilizadas.
5.2.1 Regulacao propria do sistema

Sem um controle da poténcia mecdnica em resposta as variagdes da poténcia elétrica
demandada pelo gerador, sempre que o conjugado T, for diferente de zero, haverd uma
variacdo de velocidade angular. Porém, inevitavelmente pergunta-se como o conjugado T,
volta a zero apds uma perturbacdo, evitando assim que o sistema mecanico acelere ou
desacelere indefinidamente. A resposta € dada por Vieira Filho, (1984):

Ainda nesse caso, o sistema terd uma capacidade inerente de alcancar um novo
estado de equilibrio. Isto se explica pelo fato de que a carga é varidvel com a
frequéncia, e, portanto, em geral, quando a frequéncia decai, também decai o valor
absoluto da carga, indicando uma ‘tendéncia’ do proprio sistema, através de suas
caracteristicas proprias de carga, se autorregular, ou seja, atingir um novo estado de

equilibrio. Essa propriedade [...] € denominada de Regulacdo Prépria do Sistema
(VIEIRA FILHO, 1984, p. 14)

De fato, como descrito por Kundur (1994), existem cargas cuja poténcia ativa ndo é

sensivel a frequéncia (P, ), como cargas puramente resistivas. Em contra partida, existe

ns

aquelas em cuja parcela real da poténcia varia com a frequéncia (P,_,). A citar, os motores,
esf

onde poténcia ativa varia com a frequéncia devido a variacdes da velocidade do motor. A

poténcia P,_ ; se relaciona com a frequéncia do sistema através do parametro D, chamado

coeficiente de amortecimento:
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Peyp =D - wpy (18)"

esf

Kundur (1994) explica que o coeficiente de amortecimento € expresso pelo percentual
de mudanca de carga para 1% de variacdo de frequéncia. A poténcia ativa total do sistema em
p.u é dada por:

=P, +P,, (19)

Em cuja varidvel P, = também estd em p.u. Arranjando-se a equagdo (18) e (19) em

(16), tem-se:

d(Adw) 1
dt  2H

(AP, — AP, — D - Aw) (20)

Que no dominio de Laplace, torna-se:

Aw(s) B 1 .
APn(s) — AP, (s)  2Hs +D S
A equagdo (21) pode ser reescrita como segue:
Aw(s 1/D
(s) / 22)

APn(s) — AP, (s) stp+1

Onde tgzp € a constante de tempo da regulacdo propria e igual a 2H/D. Para

exemplificar esse comportamento, supde-se o sistema com os seguintes parametros'’:

» A constante de amortecimento serd D = 1,5;
» A constante de inércia desse gerador 2H = 5;

= No instante t=5s, um bloco de carga com poténcia de 0,02 p.u. é desconectado;

A resposta da regulacdo natural do sistema sob essas condi¢des sdo mostradas na
Figura 21. A velocidade angular Aw foi denormalizada para apresentar, na figura, o valor da
frequéncia elétrica de um sistema que tem 60 Hz de frequéncia nominal. Neste caso, foi-se

experimentada uma variagao de 0,8 Hz.

18 O valor de P, fcalculado por essa equacdo estd em p.u. Caso seja de interesse conhecer o seu valore absoluto

deve-se considerar a velocidade angular elétrica.
19 Parametros propostos por Kundur, (1994). Todos os pardmetros em p.u. foram tomados na base de 2000 MW.
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Resposta da Regulacao Propria do Sistema
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Figura 21 - Resposta do sistema com atuacio apenas da regulacio prépria

Desse modo, nio se pode confiar na regulacdo propria do sistema, pois, ainda que se
atinja um novo estado de equilibrio (dependente exclusivamente da inércia e da constante de
amortecimento), seriam experimentadas grandes variacdes de frequéncia. Assim, fazem-se

necessarios métodos de controle automatizados.
5.2.2 Controle Primario

A regulacdo priméria é uma forma de controle automatizado que atua variando a
poténcia mecanica no eixo do gerador em resposta a variacdes da frequéncia elétrica de saida.
Este controle é realizado localmente no gerador por meio de reguladores de velocidade (LA

GRATTA, 2012).

7z

O controle de velocidade € realizado comumente por um sistema eletromecanico
chamado “regulador com queda de velocidade”. Este controlador corresponde a um sistema
de primeira ordem que relaciona a variacdo de frequéncia elétrica, em p.u.?’, com a poténcia

mecanica imposta no gerador. A funcio de transferéncia, apresentada por Kundur (1994), é:

G(s) = o) (23)

20 Antecipa-se, neste ponto, a equagio (A-5) do anexo 2, que mostra que as velocidades angulares mecanicas e
elétricas s@o iguais quando tratadas em p.u.
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Onde AA(s) corresponde a variagdo da fonte primdria que produz conjugado mecanico
no eixo da mdquina, 7., € a constante de tempo do controlador primdrio € R o ganho que
relaciona a variag@o da frequéncia em regime permanente com a variagdo da poténcia elétrica
de saida. O numerador 1/R € chamado de energia de regulacdo da mdquina (VIEIRA FILHO,

1984). O esquema de controle é apresentado na Figura 22!

1/D Agh

Turbina

A 4

STRP+1 I ”

Regulagdo Prépria

Figura 22 - Malha de Controle Priméario
Adaptado de Vieira Filho, (1984)

O controle primério pode ser simulado, considerando os mesmos parametros de inércia

e constante de amortecimento apresentados no item 5.2.1, acrescentando:

*=  Constante de tempo do regulador: 0,6s
= Energia de Regulacdo: 20 p.u.;
=  Constante R = 5%;

A resposta a um degrau de poténcia elétrica do sistema com regulador de velocidade é
visualizada na Figura 23. Percebe-se que esse controlador resolve o problema dos grandes
desvios de frequéncia apresentados na regulacio propria do sistema. Possui boa estabilidade e
permite, segundo Vieira Filho (1984), a reparticdo de cargas entre unidades geradoras.
Percebe-se, porém, que existe, além de um sobressinal muito elevado, um erro de regime
permanente nao nulo, que pode ser calculado aplicando-se o teorema do valor final na fun¢do

de transferéncia em malha fechada da Figura 22.

2l Por questdes de simplificacdo, considerou-se a fungio de transferéncia da turbina como um ganho unitario,
uma vez que cada uma — seja turbina hidrdulica, térmica, etc. — apresentard uma dindmica diferente, mas, por
acdo do controle primdrio, convergirdo para os resultados de interesse deste trabalho.
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Resposta da Regula¢do Primaria
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Figura 23 - Resposta do sistema com atuaciio do controle primario

Para uma variagcdo, em degrau, de Pens’ a variacdo de velocidade angular em regime

permanente sera:

AF,
Aw = _T (24)
=  Onde:
1
=D+ 2 (25)

O parametro f € chamado de caracteristica natural da drea de controle. Uma 4rea de
controle ¢ definida como “a parte do sistema de poténcia na qual os grupos de unidades
geradoras respondem as variagdes de cargas contidas nessa parte” (VIEIRA FILHO, 1984) e
cujas fronteiras ndo sdo definidas de forma rigorosa. Em uma drea de controle onde as
unidades geradoras atuam tendo apenas o controle primdrio de frequéncia, sempre serd
percebido um erro de regime permanente proporcional as variagdes de poténcia. Foi
apresentado na Figura 22 o diagrama de blocos de apenas uma drea de controle. O sistema

equivalente a duas dreas de controle interconectadas € representado na Figura 24.

Quando existem duas ou mais dreas de controle interligadas por uma linha (chamada

de tie-line), qualquer variacdo na carga de uma dessas dreas poderd resultar no intercambio de
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poténcia de uma drea para outra. Conforme Vieira Filho (1984), poténcia de intercimbio entre

as duas areas de controle, no dominio de Laplace, é dada por:
= LY 26
Py1(s) = —Pyp(s) = 5 Awy,(s) (26)

Onde P,;(s) é a poténcia fluindo da édrea 2 para a 1, K;, é um ganho proporcional e
Awq,(s) é a diferenca entre as frequéncias angulares elétricas em p.u. das duas dreas. Essa
equagao advém da equacgdo que representa o fluxo de poténcia ativa linearizado entre duas
barras?>. Mesmo neste caso, a frequéncia em regime permanente serd igual nas duas dreas e o
erro em regime ndo serd nulo se as dreas possuirem apenas o controle primdrio por queda de

velocidade. Por esta razdo, um segundo estdgio de regulacdo deve ser acrescentado.

Controle Primario

AAy 1 » _1.
1+5stp1 | R [
Aw
Turbina 1 i >
STRrp1 +1
AP, Regulagdo Prépria
Area de Controle 1
Ki; (‘S
S X
Area de Controle 2
€ns
N Y+
] 1/D Aw
» Turbina 2 /D2 >~
AP, + STrp2 + 1
Regulagdo Prépria
AA, 1 ‘ 1
1+ STep2 [ Rz -

Controle Primario

Figura 24 - Sistema completo contendo duas areas de controle
Adaptado de Vieira Filho, (1984)

ViV, . - N -
2P = ;122 - sin(@; — 6,) , cuja linearizagio é P;, = K;,A6,,, que por sua vez, serd igual a: P;, = K, [ Awq,



84

5.2.3 Controle Automatico de Gerac¢ao

O Controle Automatico de Geragdo (CAG), também chamado de controle secundario,
¢ uma melhoria do sistema eletromecanico do controle primdrio, projetado de tal sorte a
oferecer mais uma realimentacdo da frequéncia de saida. Os objetivos do CAG, como
apontados por La Gratta, (2012), e Vieira Filho, (1984), sio de reestabelecer o valor da
frequencia nominal ap6s uma perturbacdo (ou seja, erro de regime permanente nulo de Aw),
reduzir a magnitude do desvio de frequéncia durante o transitério e controlar os valores de

importagdo e exportacdo de poténcia entre dreas de controle.
5.2.3.1 CAG em apenas uma drea de controle

Em um sistema isolado representado por uma unica drea de controle, a fungdo
primordial do CAG é de restaurar a frequéncia ao valor nominal. Isso é conseguido
adicionando-se um controle integrativo conforme apresentado na figura a seguir. A constante

K, € o ganho do controlador.

AP,
ns
l Regulacdo Prépria

. 1/D Aw
Turbina ﬁO—» P—— >

m

A 4

Controle Primario

AA 1 10
1+ 574, + "R
—Kp
PRy N B
Controle Secundario

Figura 25 - Controle secundario de uma tinica area de controle

Realizando-se a simulag@o do sistema da Figura 25, utilizando os mesmos parametros

da simulagéo realizada no item 5.2.2 deste trabalho e aplicando de diversos valores de K, ter-

se-4 a resposta da frequéncia apresentada na Figura 26. Nota-se que, salvo excegdes onde o

valor de K, conduz o sistema a uma saida marginalmente estdvel (oscilatoria) ou instavel

(divergente), o controle secundério anula o erro de regime permanente.
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Outro fator mostrado na figura é que o controle secundério reduz o valor mdximo de
frequéncia (sobressinal médximo). Porém, ainda a respeito deste parametro, nota-se que
dependendo do seu valor, ter-se-4 um valor minimo de frequéncia (sub sinal maximo) tdo
grande quanto o valor de K,,. Por essa razdo, o caso mais utilizado € o caso superamortecido,
que apesar de ser mais lento, ndo possui resposta oscilatéria; na Figura 26, este caso €

representado pela curva que utiliza K, = 5.

Vieira Filho, (1984), observa ainda que inicialmente a taxa de variacdo da frequéncia
corresponde exatamente ao caso onde ndo se dispde de controle secundario, o que indica que

primeiro ha atuagdo do controle primério e depois do controle secunddrio.

Frequéncia do Sistema sob Controle Primario e Secundario
60.1 T

I ‘ — — Controle Primario
— Controle Secundario Kp =5
60.08 - — Controle Secundario Kp =15
Controle Secundario Kp =25
60.06 - PN __I___-—_—_—_—_C 7
N 60.04 - 1
as)
N’
= M
2 60.02 \ .
<« ~
=
E 60 /2 N N ——————
59.98 9
59.96 9
59.94 Il Il 1 1 1 Il Il 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (s)

Figura 26 - Comportamento da Frequéncia de um sistema sob acio do CAG

5.2.3.2 CAG em mais de uma drea de controle

Na Figura 25, observou-se que, para operacdo em uma drea isolada, o integrador
recebe apenas o sinal de variacao de velocidade angular; para a operacdo com multiplas dreas,
o integrador representando o controle secundario recebe tanto esta varidvel quanto o valor da
poténcia intercambiada entre as areas, como apresentado na Figura 27. O parametro B é um
ganho cuja unidade é W/Hz e que serve para converter o desvio de frequéncia para unidade de

poténcia, injetando assim, no integrador, sinais de mesma grandeza (VIEIRA FILHO, 1984).
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O sinal de entrada deste integrador ¢ chamado “Erro de Controle de Area” (ECA) e representa

“a mudanca necessaria na geragdo daquela drea, e sua unidade é o W” (KUNDUR, 1994).

Para exemplificar a importancia do CAG, realizou-se uma simulagdo para comparar o
comportamento das dreas de controle, na situagdo onde as duas ndo possuem controle
secundério e em outra situacdo onde as ambas possuem. Nesta simulacdo, no instante t = 1s,
um bloco de carga de 40MW ¢ desconectado da drea 1, e deseja-se verificar o comportamento
da frequéncia nas duas 4reas e da poténcia de intercambio entre elas. Os parametros R, D, J,

T, foram mantidas iguais as simulagdes anteriormente apresentadas neste trabalho, e iguais

nas duas dreas de controle. Além disso, utilizou—sc323:Kp1 =Ky, =5,B; =B, =3¢eK;; =5.

23 Estes parametros foram obtidos com base em observa¢des durante a simulagdo. O objetivo é apresentar 0s
aspectos qualitativos do comportamento do sistema.
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Figura 27 — Controle primario e secundario implementado em duas areas de controle
Adaptado de Vieira Filho (1984)

A Figura 28 apresenta o comportamento da frequéncia nas duas dreas. Observa-se que
uma variagdo na carga da drea 1 causa uma perturbacio na frequéncia da édrea 2. Todavia, por
acdo do controle secundario de frequéncia, as frequéncias de ambas as dreas retornam ao seu
valor nominal. Portanto, o objetivo de atingir-se o erro de regime permanente nulo é

alcangado mesmo quando existem duas ou mais dreas de controle.
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Frequéncia nas areas 1 e 2 com CAG
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Figura 28 - Comportamento da frequéncia em duas areas de controle interconectadas e com CAG

A Figura 29 apresenta a poténcia de intercambio P;, para os casos com € sem O
controle secundario. Na situacdo onde o CAG nio estd presente, quando existe um degrau de
poténcia na drea 1, a drea 2 se comporta aumentando sua geracdo e enviando poténcia para a
area 1 através da tie-line, de modo a auxiliar no controle de frequéncia. Com a presenca do
CAG, ndo h4, em regime permanente, envio de poténcia da drea 2 para a drea 1 pois “se existe
uma mudanga na carga da drea 1, deve haver atuacdo do controle secunddrio apenas na drea 1,
e nao na area 2” (KUNDUR, 1994). Assim, o controle secundario atua ndo s6 no controle de

frequéncia, mas também no controle do fluxo de poténcia entre as dreas interconectadas.
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Poténcia de intercambio entre as areas 2 e 1
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Figura 29 - Poténcia de Intercimbio entre as areas 1 e 2

5.3 VEICULOS ELETRICOS NA REGULACAO DE FREQUENCIA DA REDE

Até o presente momento, se foi demonstrado que os desvios de frequéncia sio
ocasionados por desequilibrios entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica de saida dos
geradores sincronos, e que a regulacdo de frequéncia convencional ocorre quando se varia a
poténcia mecanica em resposta as variagdes de velocidade angular do eixo da maquina. Os
veiculos elétricos, durante o seu carregamento, apenas consomem poténcia elétrica da rede, e
dependendo da quantidade de veiculos conectados e desconectados da rede a cada instante,

podem aumentar as flutuagdes de frequéncia enquanto admitidos como cargas convencionais.

A partir da equacdo (16), pode-se constatar que o controle de frequéncia pode ser
realizado ndo s6 variando-se a poténcia mecanica do gerador, mas também injetando energia
no sistema a partir de outras fontes de geracdo ou reduzindo-se a poténcia consumida pelas
cargas (controle pelo lado da demanda). Em outras palavras, o controle de frequéncia também
pode ser realizado com o controle da energia elétrica consumida pelas cargas e geradas por

outras fontes.
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Como ja mencionado neste trabalho, a caracteristica V2G € a capacidade de alguns
VPI de possuirem um fluxo bidirecional de energia, podendo essa ser injetada de volta a rede
em determinadas circunstancias. Uma diversidade de estudos aproveita-se desse potencial
para propor uma integracao dos veiculos elétricos no contexto da regulagcdo de frequéncia. De
um modo simplificado, quando um veiculo elétrico detecta uma queda de frequéncia, este
pode reduzir a sua poténcia de carregamento ou até mesmo injetar energia de suas baterias na
rede, atuando como fonte de energia. Uma agregacdo de VPIs dotados da capacidade V2G se

situa no contexto da regulagdo de frequéncia como apresentado na Figura 30.

Controle de Frequéncia I

Poténcia de
Intercdmbio
Regulacdo

Propria I > Aw

Figura 30 - VPI no contexto da regulacio de frequéncia

O veiculo deve ser capaz de detectar as variacOes de frequéncia da rede e variar a
poténcia injetada ou consumida. Dependendo do tamanho do sistema considerado, “o impacto
de um unico veiculo no sistema de poténcia pode ser negligenciado, mas o impacto de um
grande numero de veiculos nao” (DAN, FARKAS e PRIKLER, 2013). Por esta razdo, para
um controle efetivo de frequéncia, faz-se necessario um grande conjunto de VPI controlaveis
e que podem fornecer servicos ancilares, tal qual a regulacdo de frequéncia. Assim, neste
trabalho, considera-se que o bloco VPI, apresentado na Figura 30, representa um conjunto de
veiculos agregados, dotados da capacidade V2G e capazes de impactar na regulacdo de

frequéncia da drea de controle considerada.
5.3.1 Diretrizes para a integracao dos VPI no controle de frequéncia.

O objetivo das propostas de integracao dos VPI na regulacdo de frequéncia realizada

pelo CAG ¢é reduzir as flutuagdes de frequéncia em regime transitério, anular o erro de regime
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permanente da frequéncia e limitar a poténcia de intercdmbio entre as dreas de controle. De
modo a colaborar com a formulacdo do problema e a compreensdo das solugdes propostas,

algumas diretrizes devem ser obedecidas.

O primeiro ponto sdo as exigéncias do usudrio. A priori, deve-se considerar que nem
todos os usudrios de veiculos elétricos tem o desejo de participar do processo de regulacio de
frequéncia. Daqueles que escolhem participar do processo, alguns desejam apenas manter o
nivel de suas baterias e outros desejam carregar os veiculos (DAN, FARKAS e PRIKLER,
2013).

O Estado de Carga das baterias dos veiculos em um dado instante (SOC) também deve
ser observado. Devem ser conhecidos os estados de cargas minimos (SOC™") e mdximos
(S0C™%*) das baterias, valores esses que ndao podem ser excedidos sob a pena de redugio da
vida util desses sistemas de armazenamento; estes valores demarcam, portanto os limites onde
a carga da bateria pode variar sem perda significativa de vida util. Liu et al. (2013) realizam o
cilculo do SOC de uma bateria em funcdio do seu estado de carga inicial SOC™, da sua
poténcia de entrada (ou saida) e da sua capacidade nominal (E,, em kWh) pela seguinte

expressao:

S0C = soc™ + 1 f P(t)dt (27)
E,

Os limites de poténcia trocada entre a bateria de um veiculo elétrico e a rede também
deve ser um fator considerado. Segundo DAN et al. (2013) um limitador de poténcia deve
existir, cujo valor maximo (P4, ) € minimo (—PF,,4,) sdo definidos conforme a capacidade de
conducdo de corrente das tomadas onde o veiculo estd conectado. Além disso, limitar a
poténcia que possa ser drenada ou injetada na bateria colabora para que esta ndo sobreaqueca.
Em resumo, as estratégias para integracao dos veiculos elétricos no CAG devem encontrar um

compromisso entre oS seguintes pontos:

Contribuir com a regulagdo de frequéncia da area de controle;
= Respeitar as exigéncias dos usudrios dos veiculos;
= Garantir que nao haja reducdo de vida util das baterias; e

» Garantir que nao haja sobrecarga do circuito de alimentacao
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5.3.2 O modelo de veiculo elétrico

O modelo de veiculo elétrico com capacidade V2G aplicada para o controle de
frequéncia é baseado na proposta de controle de droop adaptativo descentralizado — cada
veiculo detecta as variacdes de frequéncia e colaboram com a regulacdo — apresentada por Liu

et al. (2013) e pode ser visto na Figura 31 a seguir.

Af _ /| APv2g
1+ STy26 7
Dead-Band Constante de Dlnar/nlca do Saturacio
Droop veiculo

Figura 31 - Modelo de Veiculo Elétrico no contexto da regulacio de frequéncia

A fim de n3o comprometer a vida util das baterias, um bloco de dead-band é
adicionado para reduzir o nimero de operagdes de carga e descarga da bateria causadas por
pequenas variacdes de frequéncia. O bloco de saturacdo limita a poténcia de saida para que
ndo haja sobrecarga do circuito de alimentacdo das estacdes de carregamento e para que nao
haja sobreaquecimento das baterias. O bloco de dindmica dos VPI, embora ignorado por Liu
et al. (2013), € considerado por autores como Dutta e Debbarma (2017), e representa a
dindmica das baterias em atingir-se um nivel de poténcia em resposta as variacdes de

frequéncia.

Como ja mencionado, dos usudrios que desejam participar da regulagdo de frequéncia,
existem aqueles que querem recarregar suas baterias e aqueles que desejam apenas manter o
SOC. Por esta razdo, Liu et al. (2013) define dois modos de carregamento: o modo BSH
(Battery SOC Holder) para mantimento do nivel das baterias, € 0 modo CFR (Charging with
Frequency Regulation), para carregamento das baterias. No primeiro, o valor da varidvel P, é

igual a zero. No segundo, é dado por:

S0Ce¢ — soCctm
P - .

c— tout _ ¢in

E" (28)
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Onde SOC*® é o estado de carga esperado no momento de desconexdo do veiculo da
rede e SOC™ € o estado de carga no instante da conexao, ocorrida no instante t'"*. A variavel
tout A

€ o hordrio estimado de desconex@o dos veiculos. O valor E” € a capacidade nominal da

bateria. Evidentemente, os valores de SOC®, t°%t ¢ E” devem ser fornecidos pelo usudrio.

A constante Ky,; € uma constante de droop adaptativo. O valor de Ky,; depende do
SOC em tempo real (SOCy) e do SOC no instante da conexdo do veiculo na rede, e pode
assumir valores diferentes para as situagdes de carga (K{,;) e descarga (K,), 2 depender da
variacdo de frequéncia detectado: se tem-se uma variacdo de frequéncia para um valor acima
de 1 p.u., usa-se Kj,;; mas se a variacao for para um valor abaixo de 1 p.u. usa-se o valor

K&, calculado. Essas varidveis sdo calculadas como segue.
Se SOC* < SOC™™, entdo:

{KI§2G = Kmax

(29)
KI(}ZG =0

Onde K,,,4, é 0 ganho maximo do controle de droop V2G e é igual 4 soma de K& e

K§,6- Se SOCK = SOC™?* entdo:

{ Ky = 0

(30)
KI(}ZG = Kmax

Se SOC™" < SOC,, < SOC™, entio:

( SOC, — SOCin

Ko = 0.5Kmax| 1+ jsocmin —ocw
. (31

. S0C, — SOCin
Kvae = 0-5Kmax| 1= [550min —spcm

\

E por fim, se SOC™ < SOC),, < SOC™*, entio:
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(KC ~ osk. |1 [-29C— socm.
V2G max SOCmax _ SOCm

X (32)
K&e = 05Kpa| 1+ S0G; — 50

\ max socmax —soCin

O comportamento da varidvel Ky,; pode ser observado no gréifico da Figura 32.
Segundo os autores, esta dindmica de variacdo da constante de droop em func¢io do estado de
carga da bateria tem o objetivo de manter o estado de carga inicial. Por isso que, quando o
usudrio deseja carregar suas baterias, um sinal de P, € injetado no controle de droop da Figura
31. Observando a Figura 32, percebe-se que os valores maximos e minimos do SOC nao
coincidem necessariamente com 100% e 0% de carga, respectivamente. Tais valores sao
convencionados pelos autores para determinar a faixa de SOC sob a qual a constante Ky,q

pode assumir os valores maximos € minimos.

A

Kmax

Carga

0.5K 4
Descarga

soc™ s0C" s0C™

Figura 32 - Constante de droop adaptativo para mantimento do SOC inicial.
Fonte: LIU, et al., (2013).

Considerando um valor constante de Ky,;, a poténcia de saida em fungdo das
variacOes de frequéncia da rede, tanto no modo BSH quanto no modo CFR podem ser vistos
na Figura 33. Uma vez que um estado de carga esperado é alcancado no modo CFR, havera
uma mudanca automdtica para o modo BSH, mantendo assim o SOCj proximo do valor
S0C*. O primeiro e segundo quadrante das figuras representam operacdo de carga, enquanto

que o terceiro e quarto, de descarga.
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Figura 33 - Comportamento da poténcia Py,; nos modos a) BSH e b) CFR.
Fonte: LIU, et al., (2013).

5.3.3 Simulacdo do modelo e os efeitos dos VPI no controle de frequéncia

Utilizando-se os mesmos pardmetros de D, 2H, AP, , 1/R, Ty, T € K, das
simulacdes anteriores, realizou-se uma simulacdo incluindo 5000 VPI na participacdo do
controle de frequéncia de uma unica area de controle. Por questdes de simplificacio, todos os
veiculos participantes do processo de regulacio estdo programados para operarem no modo
BSH. Todos possuem SOC™ = 85%. Nesta simula¢do, o valor das constantes SOC™* e
SOC™" ¢ igual a 90% e 10%, respectivamente. A dead-band de frequéncia é o intervalo
compreendido ente +0.01 Hz. As baterias de cada um dos veiculos tem capacidade de
fornecer, no maximo, 32 kW de poténcia, determinando assim a saturacdo de poté€ncia
prevista no modelo. Deseja-se, com esta simulacdo, verificar a dindmica da regulacdo da
frequéncia de uma area de controle em resposta a um degrau de 0.2 p.u. de poténcia elétrica

do sistema.

O resultado da simulag@o pode ser visto na Figura 34. De imediato, percebe-se que o
sobressinal de frequéncia foi reduzido gracas a rapida resposta do controle de droop ao injetar
poténcia Py,; no sistema em resposta ao degrau de poténcia. Outro fator que pode ser
observado € a reducdo das oscilacdes de frequéncia entre os instantes 3 e 8s. Isso ocorre
porque, devido a dead-zone de frequéncia, o controle de droop dos VPI deixa de auxiliar o

CAG quando as variacdes de frequéncia ja foram reduzidas significativamente, “devolvendo”
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o controle de frequéncia ao controle secundario quando esta ji se encontra em uma situagao

bem mais estabilizada.

6 Controle Automatico de Geraciao com e sem os VPI
.1

T T T T T T T T T

CAGsemr VPI
60.09 CAG com VPI

60.08 |
60.07
60.06
60.05 |

60.04 |

Frequéncia (Hz)

60.03 |
60.02 |

60.01 |

60

4 6 8 10 12 14 16 I8 0

Tempo (s)

Figura 34 - Comparativo do CAG com e sem os VPI em resposta ao degrau

Os autores proponentes do modelo de VPI realizaram uma simulacio bem mais
detalhada da integracdo desses veiculos na rede, em ambiente Matlab/Simulink, para
demonstrar a sua efetividade no controle de frequéncia. O modelo programado, inclui tanto os
modos BSH como CFR, além de simular a aleatoriedade dos SOC dos veiculos, das cargas e
da geracdo e o comportamento da poténcia de intercAmbio entre duas dreas de controle. Os

detalhes desta simulagdo sao apresentados no Anexo 3.

Desse modo, pode-se concluir que os veiculos elétricos plug-in podem ser incluidos
em um sistema elétrico de poténcia sem comprometer negativamente a qualidade da
frequéncia de uma drea de controle. Ao contrdrio: utilizar-se da capacidade V2G pode
colaborar com o controle automdtico de geracdo reduzindo as variacdes de frequéncia

ocasionadas pelos desvios de frequéncia.
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6 ESTRATEGIAS DE INTEGRACAO DE ESTACOES DE CARREGAMENTO DE
VEICULOS ELETRICOS NA REDE

Conforme apontado nos capitulos 4 e 5 deste trabalho, os veiculos elétricos podem
possuir impactos bem negativos em termos de desvios de tensdo de longa duracdo, perdas de
poténcia na transmissdo e distribuicd@o, e variacdes indesejdveis de frequéncia. Estes impactos
podem ser minimizados (ou anulados) com a gestdo eficiente do carregamento dos veiculos
elétricos. As estratégias que se utilizam do carregamento coordenado e da capacidade V2G
poderiam, ainda, transformar os veiculos elétricos em prestadores de servigos a rede, trazendo

grandes beneficios a qualidade e a confiabilidade da energia.

Todavia, para que essas vantagens sejam obtidas, toda uma infraestrutura deve ser
pensada, tanto nos ambitos do sistema de poténcia quanto na estrutura interna do veiculo.
Essencialmente, tanto a coordenagdo do carregamento quanto a capacidade V2G, exigem que
o carregamento seja inteligente, e, tal como nas smart grids, sistemas de medigcdo, de
comunicacdo, de controle e de atuacio devem estar presentes e funcionando

harmoniosamente.

E provivel ainda que exista uma transicio lenta entre o carregamento descoordenado e
coordenado. Tal transicdo talvez ndo acompanhe a elevacdo do percentual de penetracido dos
VPI, e por isso, na auséncia de estratégias inteligentes de carregamento, deve-se realizar uma
andlise dos efeitos que o carregamento niao coordenado traz ao sistema elétrico de poténcia,

apontando alternativas que solucionam os eventuais impactos negativos.

Assim sendo, este capitulo é dedicado a analisar as estratégias de integracdo das
estacdes de carregamento com a rede, considerando os mais diversos fatores condicionantes,
seja para a implantacdo do carregamento coordenado, seja a contextualizacdo das
problemaéticas do carregamento descoordenado. Serd realizada ainda uma discursao sobre a

forma como os veiculos elétricos podem ser integrados com as energias renovaveis.

6.1 INTEGRACAO INTELIGENTE

As metodologias de integracdo eficiente dos veiculos elétricos que incluem

carregamento coordenado e inje¢do de energia a partir da capacidade V2G, necessitam de
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uma inteligéncia para a realizagdo das principais atividades de forma precisa e automatizada.
Tal inteligéncia visa a minimizacdo dos impactos negativos dos VPI no SEP e deve garantir a
integridade dos principais componentes dos veiculos, principalmente as baterias. Além disso,
faz-se necessaria uma densa infraestrutura de comunica¢do que permita que os principais

elementos interajam entre si.

As estratégias de controle inteligente sdo todas aquelas que utilizam, de alguma forma,
inteligéncia no controle da interagdo entre os VPI e a Rede. Tal inteligéncia pode estd contida
no veiculo, no ponto de carregamento, ou nos centros de controle do SEP. Todos os softwares
para gestdo de dados e para a tomada de decisdes, bem como a ldgica de coordenacdo da

comunicacdo, constituem essas estratégias, que serdo exploradas nesta sessao.
6.1.1 Algoritmos de controle e gerenciamento de baterias

E imprescindivel que os VPI possuam um sistema de gerenciamento de baterias (SGB)
que permita que sua operagdo seja segura e confidvel, possibilitando uma integracao eficiente
com a rede e evitando a degradacdo precoce das baterias. Neste sistema, uma série de
algoritmos deve estar presentes para desempenhar as mais diversas fungdes, como explicam

Young, Wang, et al., (2013):

a) Monitoramento das células: medi¢cdes precisas e com intervalos de amostragem
devidamente definidos devem ser realizadas para monitorar a temperatura, tensao e
corrente das baterias, grandezas estas que sdo determinantes para o cdlculo e/ou
estimacao de diversos outros parametros.

b) Estimacdo do estado de carga: os algotimos dedicados para a estimacdo do SOC sdo de
fundamental importancia. Eles garantem o gerenciamento otimizado da energia da
bateria, necesario para a operacio dos veiculos, para o sistema de carregamento e para
uma boa integracdo com a rede.

c) Controle de carga e descarga: inclui os algoritmos de controle das taxas de carga e
descarga das baterias, bem como as condi¢des nas quais ocorrem. Este controle deve
garantir um compromisso entre o tempo de carga, vida util das baterias e oferecimento
de servicos ancilares a rede caso a capacidade V2G ou os algoritmos de carregamento
coordenado estejam presentes.

d) Estimacdo do estado de satide: O estado de saude (SOH) € o indicador que determina

o numero de vezes que as baterias podem ser carregadas ou descarregadas antes que
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sua vida util se finalize. Estes algoritmos sdo importantes, pois oferecem ao condutor a
possibilidade de utilizarem sempre um sistema de armazenamento que corresponda as
suas demandas de energia.

e) Seguranga e protecdo da bateria: descargas profundas, sobrecargas, temperatura de
operacdo e outros fatores podem colocar em risco tanto os usudrios quanto as proprias
baterias.

f) Balanco das baterias: em sistemas compostos por um arranjo de baterias ligadas em
série e em paralelo, é possivel que ocorram diferengas de SOCs entre umas e outras, e
isso pode afetar na eficiéncia do conjunto. A monitoracdo individual dos elementos do
banco de baterias permite a equalizacdo dos niveis de carga de cada bateria
colaborando assim com a eficiéncia do sistema de armazenamento. Esses métodos de
equalizacdo variam desde o chaveamento de resistores nas células mais carregadas
para que o excedente de energia seja dissipado, até a utilizacdo de complexos recursos

de eletronica de poténcia para transferir energia de uma bateria para outra.

6.1.2 Controle para carregamento coordenado e da capacidade V2G

O carregamento descoordenado (aquele no qual o veiculo comeca a carregar assim que
conectado aos pontos de carregamento) pode trazer aumento dos picos de demanda dos
sistemas elétricos de poténcia, o que compromete os niveis de tensdo, aumenta as perdas de
poténcia, pode sobrecarregar os transformadores e os cabos da transmissao e distribui¢do, e

exige maior intervenc¢do do Controle Automético de Geragdo para o controle da frequéncia.

O carregamento coordenado e a capacidade V2G sao técnicas de controle do
carregamento dos veiculos de uma regido que visa a qualidade e a confiabilidade do SEP. Tal
como explicado em sessOes anteriores deste trabalho, consistem em carregar os veiculos em
quantidades de energia e em horarios que sejam convenientes aos usudrios e a rede; através da
capacidade V2G, é possivel que em determinadas situacdes o veiculo injete energia na rede o

que pode ser interessante para o consumidor quando realizados de forma inteligente.

A coordenacdo do carregamento constitui uma estratégia de integracdo. Possui
diversas propostas na literatura, e se fundamenta em informagdes como o valor em tempo real
da energia, os niveis de tensdo e frequéncia da rede, e do estado de carga das baterias. E
possivel que tais algoritmos também incluam as informagdes das viagens anteriores dos

veiculos e informagdes anteriores do SEP para que o controle seja baseado em predicdo. Por
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fim, € possivel ainda que os algoritmos de carregamento obede¢cam a comandos do operador

do sistema de transmiss@o ou distribuicao.

Entretanto, a coordenagcdo do carregamento é uma estratégia de integracdo que vai
além do ambito l6gico ja que, tdo importante quanto a elaboracdo de algoritmos de controle,
estdo a infraestrutura de comunicagdo, o sistema de sensoriamento, as politicas para tal
implementagdo e o desejo dos usudrios em participar das propostas. Estes outros fatores serdo

mais bem explorados posteriormente.
6.1.3 Sistemas de comunicacio e seus protocolos

Os algoritmos para controle e coordenagdo do carregamento necessitam
mandatoriamente de um conjunto de informagdes adquiridas tanto da rede quanto dos VPL
Tais informagdes devem ser transmitidas utilizando os mais variados protocolos e canais de
comunicacdo. A infraestrutura de comunicagdo é um dos pontos criticos na integracao
eficiente dos veiculos a rede, e constitui uma problematica tanto de ambito 16gico (protocolo
utilizado, taxa de transferéncia, etc.) quanto do ambito fisico (canal de comunicagao utilizado,

arquitetura da infraestrutura, etc.). Ambos serdo discutidos nessa sec¢ao.

Por defini¢do, todo e qualquer estabelecimento de comunicagdo depende da existéncia
de quatro elementos, sendo eles: Emissor, Receptor, Canal de Comunica¢do e Mensagem.

Tais elementos dentro do contexto da comunicagdo veicular serdo explicados a seguir.
6.1.3.1 Aspectos do Emissor e Receptor

Autores como Kaiwartya et al. (2016), Tao et al. (2017), e Li et al. (2017), definem a
arquitetura em camadas (layers) de comunicacdo referente a integracio VPI-rede tal qual é
realizado nos estudos de Internet das Coisas (Internet of Things — 10T), criando assim o
conceito de Internet dos Veiculos (Internet of Vehicles — 1oV ). Os layers de comunica¢ao sao

essencialmente trés:

a) Camada do usudrio: também chamada de camada de percepcao, inclui os veiculos
elétricos agregados para o fornecimento de servigos auxiliares a rede, e o sistema
elétrico de distribuicdo e/ou transmissdo. E o layer que inclui sensores e atuadores,
onde as informagdes sdo coletadas e digitalizadas para a transmissdo, e onde os

comandos de controle sdao obedecidos.
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b) Camada de Coordenagdo: composta justamente pelos mais diversos canais de
comunicacdo (wireless, fibras Otica, etc.) e seus protocolos (WiFi, 4G/5G, ZigBee,
etc). Esta camada serd mais bem explorada nas secdes seguintes.

c) Camada de Aplicacio: € a camada onde as informagdes sdo armazenadas e
processadas, e de onde as mensagens de controle partem. Nesta camada estdo, por

exemplo, os algoritmos para controle coordenado de carregamento.

A camada de coordenacdo ndo realiza apenas a interface entre a camada de aplicacdo e
a de percep¢do, mas também estabelece canais de comunicagdo internamente as duas outras
camadas. Neste aspecto, Kaiwartya et al. (2016) descrevem alguns tipos de comunicagdo
veicular, como por exemplo a comunicacdo entre veiculos (Vehicle-to-Vehicle — V2V).
Assim, a infraestrutura de troca de informag¢des € uma densa e distribuida rede, e a definicdo
de emissor e receptor de um dado elemento desta rede € muito relativo ao fluxo do dado, uma

vez que esta € bidirecional.

Porém, no ato da escrita deste trabalho, diversos problemas ainda precisam ser
solucionados. Na camada de percepcdo, o principal desafio é a coleta de informacdes e a
diferenciacdo entre elas, de modo eficiente em termos de custo e energia gasta
(KAIWARTYA, ABDULLAH, et al., 2016); € importante que as informagdes coletadas por
estes sensores € que os sinais de comando possuam tamanhos (em bytes) reduzidos para que
ndo sobrecarreguem a camada de comunicacdo, considerando o enorme fluxo de dados

existente nas iniciativas de integracdo dos veiculos na rede.

Na camada de aplicacdo, o principal desafio reside nos recursos computacionais
utilizados. Estruturas de recepc¢do, armazenamento e processamento de dados devem estar
concentradas nos agregadores e distribuidas nos veiculos. Faz-se necessdrio o processamento
da grande quantidade de informagdo em um intervalo de tempo suficientemente curto e com
consumo de energia reduzido. Tal camada deve ser capaz de se adaptar ao dinamismo dos
veiculos elétricos (TAO, OTA e DONG, 2017) que serdo conectados e desconectados a todo

instante € em locais variados.
6.1.3.2 Aspectos das Mensagens

A Sociedade de Engenheiros Automotivos (Society of Automotive Engineers — SAE)

normatiza por meio de sua norma SAE J2847-1, as especificacdes para a comunicacio entre
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os VPI e a rede elétrica para transferéncia de energia e outras aplicagcdes, e tem como
principal objetivo, otimizar essa transferéncia garantindo o fornecimento suficiente de energia

e a minimizacgdo dos estresses da rede.

Dentre outros aspectos, a norma SAE J2847-1 colabora com as estratégias de
integracdo eficiente dos VPI aos sistemas elétricos ao definir as mensagens que podem ser
trocadas entre os veiculos e as centrais de inteligéncia (que podem ser tanto centralizadas
como distribuidas). Bohn e Chaudhry, (2012), definem os seis tipos de mensagens estipulados

na norma, sendo elas resumidas a seguir:

* Mensagens de Perda de Comunicagdo: indicam para o veiculo e para o ponto de
carregamento que a comunicagdo foi interrompida. Tais mensagens sdo importantes
para que medidas protetivas sejam tomadas.

= Mensagens de requisicdo de Energia: consistem no conjunto de mensagens nas quais o
veiculo informa ao ponto de carregamento a quantidade de energia e a poténcia
desejadas®®, e recebe informagdes como a disponibilidade da entrega, bem como a
quantidade de energia ja entregue. A existéncia de tais mensagens tem a finalidade de
realizar a coordenagdo do carregamento e de auxiliar o sistema de cobranca.

= Mensagens de Identificacdo: sdo mensagens que contém a informacdo dos mais
diversos identificadores. Por exemplo: identificacdo do veiculo, identificacdo do ponto
de carregamento, identificacdo do usudrio, etc. Essas mensagens auxiliam nas
metodologias de cobranca e de seguranca, e sao de interesse tanto para a companhia de
energia quanto para o usudrio.

= Mensagens do controle de carga: sdo mensagens enviadas pelos centros de controle
aos pontos de carregamento solicitando a redug¢do ou cancelamento da carga, ou a
injecdo de energia em virtude das caracteristicas de carga da rede. Essas sdo o centro
do controle de demanda e da possibilidade de fornecimento de servicos auxiliares a
rede. Um consumidor tem a op¢ao de aceitar ou ndo os comandos do centro de
controle, porém, a recusa pode resultar em custo adicional da energia.

= Mensagens de Preco: contém o preco da energia informado pela companhia elétrica.
Tal informacdo pode ser oferecida em tempo real — o que resultaria em mudangas

frequentes dos valores — ou sob a forma de precos fixados por um periodo de tempo

24 A energia estd associada com o SOC da bateria, e a poténcia associada com o tempo com o qual tal SOC serd
alcangado.
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mais longo, (como os precos diferenciados do hordrio de ponta, intermedidrio e fora de
ponta).

* Mensagens com informagdes de tempo: inclui informac¢des como o hordrio de inicio e
de finalizacdo da carga dos veiculos, permitindo a elaboracdo de um histérico que

auxilia nos algoritmos de controle por predi¢ao.

6.1.3.3 Aspectos dos canais de comunicagdo

Os aspectos relacionados ao canal de comunicagcdo remetem o estudo a andlise dos
protocolos e dos canais de comunica¢do utilizados, constituintes da camada de coordenagdo.
Kaiwartya et al. (2016) explicam que a escolha do canal de comunicacdo depende do layer
onde ele esta operando. Li et al. (2017), estabelecem as principais diretrizes para a escolha
dos canais e protocolos especificamente utilizados para a comunicagdo entre os veiculos e os
agregadores e/ou operadores da rede: “a escolha da tecnologia de comunicagao utilizada para
aplicacdes V2G que objetivam servicos auxiliares a rede [...] pode ser feita com base em 5
fatores: largura de banda, atraso de comunicacdo, confiabilidade, seguranca e mobilidade”.

Cada item € explicado a seguir:

* Mobilidade: € um requerimento que ndo € considerado em outras aplicacdes na
maioria das smart grids (LI, YU, et al., 2017). Isso se deve ao fato de que, apesar dos
servicos ancilares serem fornecidos enquanto os veiculos estdo estacionados,
aplicacdes futuras® exigem comunicacio, por exemplo, entre veiculos e entre veiculos
e rede, mesmo quando estes estejam se movimentando.

» Seguranca: indica a necessidade de proteger a rede contra ataques de hackers. Tais
ataques poderiam, por exemplo, fornecer acesso remoto aos veiculos durante o seu
carregamento, fazendo com que estes nao obedecam aos algoritmos de controle o que
pode destruir equipamentos dos usudrios e comprometer a qualidade de energia de
todo o sistema.

» Largura de Banda: a largura de banda, normalmente medida em bits por segundo,
remete taxa de transferéncia de dados, ou seja, a quantidade de dados que podem
transitar por um canal, sem perda ou distor¢ao de informacgdo. Nas aplicagdes de IoV,
além da quantidade de informagdes transmitidas ser muito grande, o ndmero de

usuarios se comunicando simultaneamente € enorme. Tudo isso conduz a um fluxo de

2 Li, et al. exemplificam: previsdo de local e hordrio de chegada para acesso a rede e os veiculos auténomos.
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dados muito elevado, exigindo, portanto, que a largura de banda seja suficientemente
grande.
= Atraso de comunicagdo: também € um fator determinante, pois, para certas aplicacdes,
o tempo de resposta a um comando deve ser rdpido. Tao, Ota e Dong (2017) dizem
que a infraestrutura de dados existente atualmente impdem atrasos inaceitaveis quando
aplicada no contexto do IoV, sendo assim um fator complicador nos servicos de V2G.
» Confiabilidade: consiste na capacidade do sistema funcionar continuamente, sem

falhar, e estando sempre pronto para ser utilizado.

O grande desafio reside na definicdo de uma tecnologia que atenda a esses cinco
requisitos. Apesar de ainda ndo haver um padrdo determinando qual tecnologia utilizar,
estudos ja sdo conduzidos para a avaliacdo das principais arquiteturas de comunicagdo. A
grande aposta da comunidade cientifica é na utilizacdo da rede 5G, devido a sua grande drea
de cobertura, baixo consumo de energia, grande largura de banda, baixo atraso de

comunicacdo e alta confiabilidade prevista.

6.2 INTEGRACAO COM ENERGIAS RENOVAVEIS

As energias renovaveis de caracteristica intermitente, como a energia edlica e a solar,
podem apresentar alguns inconvenientes a qualidade da energia. Zehir et al. (2017) explicam
que um dos problemas que as fontes de energia renovavel podem causar € a alteracio do perfil
de tensd@o em regime permanente do sistema. A Figura 35 (a) representa um sistema radial
onde uma carga S;, € alimentada por um gerador denotado pela letra G. A tensao nos terminais

da carga, V; € dada por:
Sn\
Ve =V — (_> “Zir (33)

Onde Sy € a poténcia enviada pelo gerador, Z;r € a impedancia série da linha de
transmissdo e V; sdo as tensdes nos terminais do gerador. Considerando que o sistema € radial
e que a unica fonte de geracdo advém do gerador G, pode-se afirmar que a poténcia Sy € igual
a poténcia S;. Pela equacdo (33), pode-se perceber que, considerando que ndo ha
variabilidade da poténcia gerada, as variacdes de tensdo na barra 2 advém exclusivamente da

variabilidade da carga.
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Figura 35 - SEP simplificado: (a) sem e (b) com geraciao distribuida

No contexto da geracdo distribuida, representado na Figura 35 (b) pelo bloco DG, tem-

se que a poténcia enviada pelo gerador € igual a:
Sy =51 = Sep (34)

E a tensdo na barra 2 sera:

Vi, =Vs - (M> “Zir (35)
Ve

Considerando que as principais fontes de geracdo distribuida atualmente té€m
caracteristicas intermitentes, percebe-se que, nesta situacdo, a tensdo V; depende ndo somente
da variabilidade da carga, mas também da variabilidade da poténcia S;p. Zehir et al. (2017)
explicam que os efeitos da variacdo de tensdo sdo ainda mais proeminentes no sistema de
distribuicao secundario, pois a seccao transversal dos condutores deste subsistema é menor,
aumentando assim o valor da resisténcia série associada. Por fim, cabe ressaltar que pela
equagdo (35) é possivel que exista tanto elevacdo quanto redugcdo da tensdo na carga, a

depender da quantidade de poténcia S;p injetadas na rede.
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As fontes de energias renovdveis também trazem impactos nos valores das
frequéncias. Como discorrido no capitulo 5 deste trabalho, sempre que houver uma diferenca
entre a poténcia gerada e a poténcia consumida, existird um desvio de frequéncia da tensdo do
sistema. A energia solar de um grande parque solar pode sofrer grandes redugdes da poténcia

gerada sempre que uma nuvem passar sobre os painéis fotovoltaicos, por exemplo.

Por esta razdo, para amenizar as alteracdes dos perfis de tensdo e as variacOes de
frequéncia, sdo utilizados sistemas de backup e/ou sistemas de armazenamento, como
mostrados na Figura 36. Kempton e Tomic (2005) explicam que ambos sdo utilizados para
reduzir os efeitos que a variagdo de poténcia causada pela geracdo distribuida pode trazer ao
SEP, e diferem apenas no fluxo de energia. O sistema de backup é composto pelos geradores
que auxiliam a geracdo distribuida quando esta produz poténcia insuficiente para suprir a
carga, possuindo assim fluxo unidirecional de energia. O sistema de armazenamento —
composto por baterias, supercapacitores, flyweels, etc. — além de injetar energia de modo a
auxiliar a GD, também absorve o excedente produzido por ela. E possivel ainda, controlar os
niveis de tensdo controlando a poténcia demandada pela carga em resposta as variagoes de

poténcia gerada.
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Figura 36 - Sistemas de backup (a) e de armazenamento (b)
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Kempton e Tomic (2005) explicam que apesar da intermiténcia da energia solar, esta,
em comparacdo com a energia edlica, € bem mais previsivel, possuindo picos de producdo
que precedem os picos de demanda em apenas algumas horas. Nesta situacdo, as estratégias
de carregamento coordenado incentivando a recarga dos veiculos nos picos previstos de
geracdo solar podem ser utilizadas, permitindo que os VE consumissem o excedente da

energia gerada, colaborando com a qualidade da energia.

E possivel ainda integrar os veiculos elétricos com as fontes de energias renovéveis a
partir de sua capacidade V2G. Nesta situagdo, os veiculos sdo utilizados como sistemas de
armazenamento. Kempton e Tomic, (2005), explicam que essa € uma alternativa que faz
sentido do ponto de vista econdmico, uma vez que as baterias dos veiculos ndo estdo sendo
utilizadas na maior parte do tempo. Estes autores mostram que os veiculos com capacidade
V2G podem servir como sistemas de armazenamento mesmo para sistemas onde as energias
renovaveis de caracteristicas intermitentes representam metade (ou mais) da matriz

energética, sem acrescentar grandes custos e aumentando a estabilidade e a confiabilidade.

6.3 INTEGRACAO CONSIDERANDO A AUSENCIA DE CARREGAMENTO
COORDENADO E V2G

As técnicas de integracdo baseadas no carregamento coordenado e na capacidade V2G
demonstram grande efetividade no controle das perdas de energia de transmissdao e
distribuicdo, dos niveis de tensdo e dos niveis de frequéncia da rede. Como ja descrito neste
capitulo, tais técnicas exigem a implementacdo de uma massiva infraestrutura de
comunicacdo que interconecte sensores, atuadores e centrais de inteligéncia, além do
desenvolvimento de diversos algoritmos que garantam tanto a integridade das baterias quanto

a integridade do sistema elétrico de poténcia.

Tais solucdes, inquestionavelmente, exigem investimento elevado e tempo de
constru¢do que talvez ndo acompanhe a introducdo dos veiculos elétricos no cotidiano das
cidades (MOSES, MASOUM e HAJFOROOSH, 2012). Deve-se, portanto, compreender os
impactos que os veiculos elétricos causam ao sistema enquanto as estratégias de carregamento
coordenado ndo estdo disponiveis. Nesta sec¢do, serdo enderecados os principais desafios para

essa integracdo e as formas para supera-los.
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6.3.1 Vida til e eficiéncia dos transformadores de distribuicao

Como ja descrito neste trabalho, os principais problemas trazidos pelos veiculos
elétricos ao sistema de poténcia advém, ndo exclusivamente do percentual de penetracido dos
veiculos elétricos, mas também dos hdbitos dos condutores. E bem provivel que os donos dos
VPIs cheguem em casa apds o trabalho — hordrio esse que coincide com o horério de pico da
rede — e em um curto espaco de tempo jd conectem seus veiculos nos pontos de
carregamento; esta pratica aumenta ainda mais a carga do sistema e diversos problemas

derivam desta situacao.

Um desses problemas € a reducdo da vida util dos transformadores de distribuicao.
Perez (2010) explica que perdas no cobre — que sdo proporcionais ao quadrado das correntes
circulando nos enrolamentos primdrios e secunddrios — representam a maior parcela das
perdas dos transformadores e responsdveis principais do aumento de temperatura deste
dispositivo; ele menciona ainda que, segundo a norma IEEE C57.91-1995, a temperatura de
um transformador ndo pode exceder 80° acima da temperatura ambiente. Se a corrente excede
a nominal do transformador, este sobreaquece. Tal sobreaquecimento reduz drasticamente a
vida util do dispositivo, pois compromete a efetividade dos materiais isolantes que o compoe,

sendo eles, o papel e o dleo isolante.

Moses et al. (2010) conduzem um estudo baseado na simulacdo de um sistema de
distribuicao primdrio e secunddrio, composto por 22 transformadores de distribuicdo e um
total de 1200 nos. O objetivo € verificar os niveis de carga exigida dos transformadores,
considerando provéveis percentuais de penetracio®® e provdveis intervalos hordrios de recarga
veicular. Considerando o intervalo hordrio de carregamento das 18:00h as 01:00h, os autores
observam aumentos de 22 a 88% da corrente em relagdo a nominal dos transformadores para
percentuais de penetragdo entre 17 e 62%. Deste modo, até que as metodologias de
carregamento coordenado estejam operantes, as companhias elétricas serdo forcadas a
realizarem atualizagdes do sistema de distribuicdo (MOSES, MASOUM e HAJFOROOSH,
2012).

As atualizacdes consistem na substitui¢ao de transformadores por unidades de capazes

de suportar os picos de demanda sem sobrecarga e nem aumento de temperatura. Gourisetti ef

26 Neste trabalho, MOSES, et al., (2010), consideram que o percentual de penetragio é a razdo entre o niimero de
nods contendo veiculos elétrico e o nimero total de nos.
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al. (2017) explicam que € possivel que a substituicdo seja imediata ou atrasada. A substituicao
atrasada € economicamente justificada, considerando que se pode incidir juros sobre o valor
do investimento da compra de um novo transformador que supera os prejuizos com reparos e

aquisicdo de novos equipamentos.

Na substituicio imediata, é possivel que seja realizada tanto com a troca de
transformadores por outros de maior poténcia, como com a paralelizacdo de transformadores.
Esta segunda estratégia deve ser cercada de cuidados como a garantia de mesma polaridade,
mesma impedancia, mesma sequencia de fase, mesma razio de transformacao, dentre outros,
explicam Gourisetti et al. (2017). Se tais cuidados ndo forem tomados, € provdvel que surjam
correntes que circulem entre os transformadores, reduzindo a eficiéncia do arranjo e

aumentando sua temperatura.
6.3.2 Distorcoes harmonicas e desequilibrio de fase

As tensoes do sistema elétrico de poténcia alternado possuem forma de onda senoidal
e frequéncia fundamental de 60 Hz. Com cargas lineares (resistores, capacitores e indutores),
as formas de onda da tensdo e da corrente sdo preservadas; porém, com cargas nao lineares
(como os circuitos que se utilizam de elementos de eletronica de poténcia), tanto a corrente
quanto a tensdo de um determinado sistema podem sofrer distor¢cdes de sua forma de onda,
que pela Teoria de Fourier, corresponde a inje¢cdo de harmonicos na rede. Uma maneira de
medir o grau de distor¢do harmdnica de um sinal € o cdlculo da Distor¢ao Harmonica Total

(THD), dada por:

V2nz2 Vi (36)

Vi

THD =

Onde V; € o médulo da componente fundamental da tensdo medida e V;, é o médulo da
enésima componente harmonica de tensdo. O mesmo conceito pode ser expandido para a
medi¢do da THD da corrente. Pela equacdo 36 percebe-se que, quando um sinal € livre de
quaisquer distor¢des, seu THD € nulo. Conforme estipulado no PRODIST moédulo 8, as
distorcdes harmonicas das tensdes do sistema de distribuicdo ndo podem superar 10% para
instalacdes com tensodes inferiores a 1 kV, e ndo podem ultrapassar 8% para tensoes entre 1 e
69 kV. Violar os limites de THD, seja para correntes quanto para tensdes, provocam

problemas, como pontuados por SHORT, (2004):
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= Reduc¢do da eficiéncia e da vida util dos transformadores: as perdas no nicleo sdo
proporcionais a frequéncia da tensdo aplicada em seus enrolamentos. Na presenca de
harmonicos, o transformador dissipa mais calor, reduzindo sua eficiéncia e, em caso
de sobreaquecimento, também a sua vida util.

= Perdas de Poténcia em condutores: o efeito pelicular reduz a sec¢do transversal por
onde a corrente flui em um condutor a medida que a frequéncia aumenta. Na presenca
de harmoénicos, a resisténcia dos condutores aumenta para as componentes de
frequéncia mais elevadas, e as perdas por efeito joule também.

* Interferéncia em equipamentos eletrOnicos: alguns dispositivos eletrOnicos mais
sensiveis podem sofrer com a presenca de componentes harmonicas.

= Reduc¢do da eficiéncia de motores: estes dissipam mais calor e tem seu desempenho

comprometido quando alimentados com tensdes distorcidas.

Outro fator que colabora para a avaliacdo da qualidade da energia € o fator de
desequilibrio de fase, que aumenta a medida que as amplitudes de tensodes trifdsicas sao
diferentes e que a defasagem de 120° entre as tensdes varia. O cdlculo do Fator de

Desequilibrio Percentual é realizado pela expressio?’:

FDes% = 5—; 100% (37)

Onde V, é a componente de sequéncia positiva e I~ € a componente de sequencia
negativa. De acordo com o PRODIST, o FDes ndo pode exceder 3% para instalacdes com
tensdes inferiores a 1 kV, e 2% para tensdes entre 1 e 230 kV. Dentre os problemas
associados a um elevado FDes, encontra-se a redu¢do do desempenho de méquinas elétricas,

e o aumento da corrente do neutro de instalagcdes.
6.3.2.1 Impactos e Solugdes dos Veiculos Elétricos na THD:

Os carregadores veiculares utilizam de elementos de eletronica de poténcia para
realizar a retificagdo da tensdo AC da rede e para o controle do carregamento (corrente
constante — tensdo constante) das baterias. Por essa razdo, a corrente solicitada pelo

carregador — e consequentemente em circulacdo pela rede — pode ser poluida por harmdnicos.

27 PILLAY e MANYAGE, (2001), explicam que existem 3 defini¢cdes diferentes de Fator de Desequilibrio. A
equacdo 37 apresenta o FDes% verdadeiro, que coincide com o conceito utilizado pelo Prodist.
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Kiitt et al. (2013) explicam que a distorcao harmdnica da corrente de entrada de um sistema
de recarga veicular depende muito da tecnologia empregada ou seja, da topologia do circuito,
dos componentes utilizados, da frequéncia de chaveamento, etc. Além disso, as caracteristicas
ndo lineares dos carregadores veiculares podem ainda comprometer a forma de onda das

tensoes.

Os harmonicos da tensdo s@o avaliados por Pinto et al. (2017), que realizam medi¢des
reais em carregadores veiculares de nivel L1, L2 e L3. Eles atestaram que o contetido
harmonico das tensdes nio violam as normas do PRODIST para nenhum dos carregadores
avaliados. Os mesmos autores avaliam também o conteddo harmonico das correntes, e, diante
da inexisténcia de regulamentacdo para a injecao de corrente por parte do PRODIST, atestam
que ndo ha violagdo das normas internacionais®®; Eles concluem assim que os carregadores

veiculares ndo apresentam, por si sO, problemas em termos de distor¢ao harmonica.

Isso se deve ao fato de que a maioria dos carregadores veiculares — sejam eles
onboards ou offboard — j4 cumprem as exigencias internacionais de injecdo de THD da
corrente, segundo Collin et al. (2011). Este cumprimento € adquirido pela cuidadosa escolha
da topologia e dos componentes do carregador ou pela inclusdo de um filtro chamado
“corretor de fator de poténcia” (Power Factor Correction — PFC). Tal filtro pode ser passivo
ou ativo, e possui o objetivo de deixar a corrente de entrada o mais préximo possivel de uma

senodide em fase com a tensdo de entrada.

Apesar de um carregador veicular nio trazer problemas em termos de distor¢ao
harmonica, os impactos de uma quantidade elevada desses pontos de recarga podem ter
efeitos indesejados quando realizada a avaliagdo da qualidade de energia do sistema de
distribui¢io secundério. E o que fazem Collin et al. (2011), quando avaliam a qualidade da
energia nos horarios de ponta (considerado entre 17:30 e 22:30h) e fora de ponta (entre 02:00
e 07:30), considerando percentuais de penetracdo de 25, 50, 75 e 100%, em um sistema

composto por 190 residéncias no Reino Unido.

O principal resultado das simulacdes de Collin et al. (2011) é que os efeitos dos VPI
no sistema de distribui¢io secundéria violam os limites ingleses de distor¢io harmonica®

para um percentual de 50% de penetragdo. Eles chamam a aten¢do para o fato de que essa

28 Normas IEEE Std. 519-2014, IEC 61851-21, IEC 61851-22, IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-12.
2 59 para instalagdes com tensdes inferiores a 400 V.



112

distor¢@o € ainda mais acentuada quando considerado o carregamento fora do hordrio de pico.
Isso se deve ao fato de que as cargas demandadas pelos veiculos elétricos seriam as principais
da rede neste hordrio, fazendo com que ndo haja interagdo com as harmonicas das outras
cargas e que ndo haja o fendmeno do cancelamento de harmonicos®. Kiitt, et al., (2013),
confirmam que, quanto mais diversificada for a carga, maior a probabilidade de haver

cancelamento de harmonicos.

Assim, em termos de conteido harmonico, os veiculos elétricos ndo sdo uma grande
ameaca nos hordrios de pico, mas sim nos horarios fora de ponta. As solugdes para a
minimiza¢do do THD advém da utilizacdo de filtros nas instalagdes, tais como de reatores

série ou filtros shunt (KUTT, SAARUARVI, et al., 2013).
6.3.2.2 Impactos e Solucoes dos Veiculos Elétricos no FDes:

Como ja descrito os carregadores veiculares L1 (slow charging) sdo monofasicos, e os
de L2 (semi-fast charging) podem ser tanto monofasicos quanto trifasicos, sendo estes os dois
tipos mais aplicados para o carregamento veicular residencial. Os consumidores residenciais
tipicos sdo alimentados com tensdes monofésicas e, combinando as cargas ja existentes nas
residéncias com a carga imposta pelos veiculos elétricos durante o seu carregamento, €

possivel que um desequilibrio de fases além dos limites padrdes seja percebido.

Al Essa e Cipcigan (2015) realizam um estudo com o objetivo compreender os efeitos
no desequilibrio das tensdes de linha de um sistema de distribui¢do secundério causados pelos
VPIs. Tal estudo utiliza a topologia de um sistema real de 433 V presente no Reino Unido —
cujo FDes méaximo permitido € de 1.3%. Tal sistema é composto por quatro alimentadores
fornecendo energia para um total de 96 consumidores cada. A curva de demanda desses
consumidores considerando 0% de penetracdo de VPI — resultado de medi¢des reais durante

24h — também ¢€ utilizada, possuindo demandas maximas de até 1.2 kW.

Os carregadores utilizados no estudo s@o monofasicos de L1, possuindo tensdes e
correntes de 230 V e 13 A, respectivamente, e com capacidade de fornecer 3.3 kW de
poténcia por hora. O horério do carregamento considerado € das 17:00h as 7:30h e o estado de

carga assumido € tal que, para atingir-se um SOC desejado, sdo necessarios Sh de carga. As

300 cancelamento de harmodnicos é um fendmeno onde a interagdo entre as harmonicas de mesma frequéncia
mas fases diferentes resultem em uma atenua¢do ou cancelamento da mesma.
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simulacdes sdo divididas em quatro casos referentes a diferentes percentuais de penetracdo’!,

conforme a Tabela 4:

Tabela 4 - Casos de Estudo para analise do desequilibrio de fase

Percentual de Nl’n{lel:o de Veiculos
Caso No. Penetragiio Elétricos por fase
A B C
1 0% 0 0 0
2 25% 8 8 8
3 50% 16 16 16
4 75% 24 24 24

Fonte: AL ESSA e CIPCIGAN, (2015).

Al Essa e Cipcigan (2015) observam os fatores de desequilibrios causados pelos
carregadores veiculares monofasicos conectados em sistema um sistema de distribui¢dao
secunddrio. Os autores obtém FDes superiores a 2.8%>2 considerando 50% penetracdo dos
VPI. FDes superiores a 3% sio facilmente obtidos para 75% de penetracdo. E interessante
ainda observar que, mesmo com quantidades iguais de pontos de carregamentos por fases —
Tabela 4 —, os fatores de desequilibrio ainda estdo presentes, reforcando o fato de que o

problema esté associado principalmente com o hédbito dos usudrios.

Os resultados de Al Essa e Cipcigan, (2015), mostram fatores de desequilibrio que
superam os limites do sistema de distribuicdo inglés mesmo para percentuais de penetracio
pequenos. Tais resultados violam os limites brasileiros para percentuais de penetracdo de
75%. Cabe ressaltar que € possivel haver violacdo dos limites estabelecidos pelo PRODIST
para percentuais inferiores, uma vez que a curva de demanda residencial tipica brasileira, a
topologia do sistema de distribuicdo secundério, os condutores utilizados e o nimero de
veiculos conectados por fase podem ser diferentes do modelo considerado no estudo de Al

Essa e Cipcigan (2015).

As solugdes recomendadas para o desequilibrio de tensdes de linha quando ndo se
dispde das estratégias de carregamento coordenado incluem, conforme Gourisetti, et al.,

(2017), um replanejamento do sistema de distribuicao a fim de reforcad-lo e uma diferenciacao

310 conceito de percentual de penetragio utilizado por AL ESSA e CIPCIGAN, (2015), é a razdio entre casas
com VPI e o nimero total de casas.

32 AL ESSA e CIPCIGAN, (2015), utilizam um conceito diferente de THD, que pode ser correlacionado com o
conceito apresentado na equagdo (37) pela soma de +0,3% para medi¢des na ordem de grandeza avaliada,
segundo PILLAY e MANYAGE, (2001).
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das normas de qualidade de energia para os sistemas que alimentam esses tipos de carga.
Observa-se que a sugestdo de tentar equilibrar as cargas conectadas as fases ndo é uma

alternativa proposta, ja que a dependéncia maior reside nos habitos dos consumidores.
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7 PLANEJAMENTO DE INSTALACOES DE CARREGAMENTO DE VEICULOS
ELETRICOS

Os EVSE residenciais (sejam elas L1 ou L2) estardo presentes em todas as casas que
possuirem um ou mais veiculos elétricos. Porém, € previsivel que alguns condutores, pelas
mais diversas razdes, precisem carregar seus veiculos em pontos de carregamento espalhados
pela cidade. Um dos fatores fundamentais para a aceitagao dos veiculos de mobilidade elétrica
— sobretudo os plug-ins — € justamente a existéncia de uma infraestrutura publica de
carregamento que atenda as necessidades desses usudrios, seja em meio urbano, seja em
rodovias. Paises ao redor do mundo jd investem na criagdo de uma densa rede de recarga
veicular. Os Estados Unidos, por exemplo, ja possui diversas estacdes publicas de
carregamento, como apresentado na Figura 37. Segundo dados do U.S. Department of Energy
(2018), o pais ja totaliza 17.384 estacdes L2 e L3 piblicas, contendo mais de 46 mil

conectores no total.

©0penstreetMap, ® CARTO

Figura 37 - Estacdes de carregamento L2 e L3 nos EUA.
Fonte: U.S. Department of Energy (2018)

No Brasil, a difusdo dos pontos de recarga piiblica ainda é lenta, mas j4 é existente. E
possivel encontrar estacdes de carregamento (sobretudo do L.2) nos estados de Santa Catarina,
S@o Paulo e Rio de Janeiro, por exemplo. Segundo noticia publicada no jornal Gazeta do
Povo (2018), j4 estd em construcao a primeira eletrovia — rede de estagdes de carregamento ao

longo de uma estrada — do Brasil. O projeto visa colocar em funcionamento oito estagdes de
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carga rdpida ao longo da BR-277, no Parand, duas das quais ja se encontram em operagdo. Por
enquanto, nenhum custo € repassado aos consumidores, tanto porque os equipamentos ainda
estdo em fase de testes, quanto porque ainda ndo se tem uma regulamentacdo definida de

como deverd ser feita a cobranca pela recarga.

Diversos fatores devem ser considerados para o projeto e alocacdo dos eletropostos.
Leeprechanon, et al., (2016), afirmam que o planejamento de esta¢des de carregamento —
sobretudo as de L3 — devem considerar alguns pontos, tais como a estima¢ao da demanda de
carregamento dos VPI e os impactos que ela causa na rede elétrica, a estimacao da quantidade
de filas que podem se formar nos pontos de carregamento, os custos associados, dentre outros.
Deve-se sempre alcancar um compromisso entre os interesses dos usudrios de VPI, dos
operadores da rede, e das empresas que gerenciam os postos. Este capitulo € dedicado a
detalhar os fatores considerados para o planejamento das estagdes de carregamento e das

estacoes de troca de baterias.

7.1 CRITERIOS DE PLANEJAMENTO DE UM ELETROPOSTO

Um eletroposto € o equivalente a um posto de combustivel em cuja principal diferenca
€ a substituicdo das bombas de combustivel por estacOes rdpidas de carregamento — fast
charge stations - FCS. As consideracdes para o projeto de um eletroposto disponiveis na
literatura visam o alcance de um compromisso entre o custo de instalacdo, a minimizagao dos
impactos a rede e o atendimento satisfatorio das exigéncias do consumidor. Por atendimento
satisfatorio entende-se o oferecimento de um servico rdpido e acessivel aos usudrios. Esta

seccdo discutird as principais consideragdes para o projeto de um eletroposto.
7.1.1 Critérios de satisfacao

Os critérios de satisfacdo remetem a qualidade do servico oferecido, e se relacionam
tanto com aspectos construtivos quanto aspectos da localizacdo do eletroposto. Em termos
construtivos, o critério de satisfacdo primordial é o tempo de espera para a realizacdo do
carregamento que depende da quantidade de veiculos que chegam ao eletroposto, da
quantidade de FCS em operacgao e do tempo gasto para carregar as baterias. Apesar de ndo ser

possivel controlar o niimero de veiculos que chegam e nem tempo necessario para carregar as
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baterias (pois isto depende do estado de carga no instante em que os veiculos chegam aos

postos), a quantidade de FCS pode ser estimada por meio de métodos probabilisticos.

Em termos de localizacdo, € necessdrio que os eletropostos sejam de fécil acesso para
atender as demandas dos usudrios. A escolha do local a construir as estacdes de carregamento
em meio urbano deve ser tal que os motoristas percorram as menores distancias para alcanca-
lo. Caso estejam situados em uma rodovia, os eletropostos devem estar suficientemente
proximos uns dos outros para que sejam utilizados antes que as baterias dos veiculos se
finalizem ao longo de uma viagem. A seguir serdo explorados os métodos para atendimento

dos critérios de satisfacao.
7.1.1.1 Estimacdo da quantidade de Veiculos chegando ao eletroposto

Essa estimacdo serve como base para o correto dimensionamento de outros setores do
posto. A quantidade de veiculos circulando pela via e os respectivos SOC dos VPI sdo
altamente dependentes da subjetividade dos condutores. Por esta razdo, o niimero de veiculos
estimados para a chegada em um dado eletroposto € uma varidvel estocastica no tempo. Por

esta razao, a estimacao desta quantidade deve utilizar-se de métodos probabilisticos.

Bae e Kwasinski (2012), por exemplo, se utilizam de informacdes como velocidade,
quantidade de veiculos descarregados transitando pela pista, quantidade de veiculos
permanentemente deixando a via, etc., para realizar a estimac¢do da quantidade de chegadas ao
eletroposto. Eles utilizam um modelo chamado “modelo de localizagdo de chegada de
Poisson” — (Poisson-Arrival-Location Model — PALM), considerando que a taxa de chegada
dos veiculos em um determinado ponto obedece a uma distribuicio de Poisson, em cuja

probabilidade de k veiculos passarem por um determinado ponto da rodovia é dado por:

e~k A(t)¥

k! (%)

P(k,2) =
Onde A(t) € a taxa esperada de veiculos passando por um determinado ponto, em um
dado momento. O parametro A(t) “exige informacdes sobre o trafego dos veiculos [...], o que

pode obtido utilizando informacdes de GPS ou de circuitos fechados de monitoramento

instalados ao longo das vias” (BAE e KWASINSKI, 2012).

7.1.1.2 Definicdao da quantidade de FCS no eletroposto
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A definicdo da quantidade de pontos de carregamento também € um fator essencial no
projeto de um eletroposto. Essa determinagdo permite estimar a quantidade de filas no
eletroposto, o tempo de espera dos consumidores e a estimacdo da demanda de carregamento.

Um método amplamente utilizado para essa determinagdo se utiliza da Teoria das Filas.

Ross (2010) explica que a teoria das filas é uma teoria que permite que se estudem
sistemas de natureza estocdstica em que consumidores chegam a um ponto de servigo (por
exemplo: caixa para pagamento, caixa eletronico, postos de combustiveis, etc.) de uma
determinada maneira aleatoria, mas esperam em uma fila até que sejam atendidos, deixando,
logo em seguida, o sistema. A teoria das filas permite estimar, dentre outras coisas, a
quantidade média de consumidores esperando na fila e o tempo médio que tais consumidores
passardo na fila. Essa teoria leva em consideracao o fato de que os consumidores chegam ao
sistema segundo uma distribuicdo de Poisson apresentada na Equacdo (38), e deixam-no
segundo uma distribuicdo exponencial. A distribuicio de probabilidade exponencial de

parametro u € dada por:
Poxp(e; 1) = p-e™HE (39)

Bae e Kwasinski (2012) e Dong et al. (2016) aplicam a Teoria das Filas no contexto
de um eletroposto. A Figura 38 apresenta um eletroposto composto por ¢ pontos de
carregamento idénticos; neste posto, os veiculos chegam segundo uma funcdo densidade de
probabilidade de Poisson de parimetro A(t) (aqui interpretado como taxa de chegada), e
deixam-no segundo uma fun¢do densidade de probabilidade exponencial de parametro u (que
significa a taxa de saida, também chamada de taxa de finalizacdo de carregamento™). A taxa
de chegada € fun¢do do tempo porque a quantidade de veiculos adentrando o sistema varia ao
longo do dia; porém, a taxa de finalizacdo de carregamento ndo €, uma vez que esta se
relaciona com o tempo demandado para carregar o veiculo, que segue uma distribui¢ao

constante ao longo do dia.

33 A taxa de finalizagdo de carregamento também é apresentada como o inverso do tempo de carregamento.
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Figura 38 - Ilustracdo da Teoria das Filas aplicada aos eletropostos

Segundo a teoria, um consumidor que chega ao sistema € imediatamente atendido se
existir algum servidor disponivel. No contexto dos eletropostos, o servidor nada mais é do que
um dos ¢ pontos de carregamento. Se todos os ¢ servidores estiverem ocupados, os usudrios
devem aguardar na fila até que qualquer um dos ¢ pontos de carregamento esteja disponivel.
A probabilidade com a qual um servidor esteja indisponivel é dada por:

A(t)
PO = 40y
Bae e Kwasinski (2012) chamam aten¢do para o fato de que, segundo a Teoria das
filas, para que o sistema seja estavel, ou seja, para que a quantidade de veiculos na fila de
entrada ndo tenda a infinito, o pardmetro p(t) deve ser sempre inferior a 1; Por esta razio,
Dong, et al., (2016), calculam o parametro p(t) considerando apenas o valor maximo de A(t),

Ap, que corresponde a taxa de chegada nos hordrios de pico. Assim, a quantidade de pontos de

carregamento deve obedecer:
c>-"L (41)

A quantidade de veiculos nas filas em hordrio de pico, conforme explicado por Dong,

et al. (2016) é estimada por:

(PoC)€Po

Taa-pr -

34 Esta equagdo também é chamada de “Equagio de Equilibrio”
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Sendo p, o valor de p(t) calculado nos horérios de pico. P, é a probabilidade

total de disponibilidade, dado por:

S 11
p, = Z_. il N (_> 43)
n! \u c!l 1—py \u
n=0
E finalmente, o tempo de espera na fila durante os horarios de pico é dado por:
W, = Lo (44)
q /1p

Considerando, portanto, que o valor de ¢ é apenas limitado inferiormente pela razio
Ap/u, a defini¢do da quantidade de pontos de recarga deve considerar a quantidade de fila
formada e o tempo de espera na fila. Desse modo, um fator critico para a determinacdo do
nimero pontos de carregamento € a tolerancia dos usudrios a espera. Zhu et al. (2017)
sugerem que o limite de paci€ncia do usudrio pode ser determinado utilizando-se de pesquisas

psicoldgicas, auxiliando assim o projeto dos eletropostos.
7.1.1.3 Definicdo da localizacdo

A definicdo dos locais onde os eletropostos estardo localizados é um problema
importante no contexto da eletromobilidade. Por um lado, as iniciativas para construcao de
estacOes de carregamento publicas advém da existéncia de demanda, ou seja, da penetracdo de
veiculos elétricos e hibridos. Por outro lado, a penetragdo dos VPI depende da existéncia da
infraestrutura de recarga. Porém, independente da existéncia ou ndo de demanda, ja existem
formas de selecionar os locais onde os eletropostos podem ser construidos — seja a curto ou a
longo prazo. Variando em complexidade, tais métodos podem se basear nos mais diversos
fatores, como a demanda existente (ou a demanda projetada), na autonomia dos veiculos e nos

custos de instalagao.

A eletrovia brasileira apresentada no inicio deste capitulo possuiu um método
simplificado de localizacdo dos eletropostos. A noticia do jornal Gazeta do Povo (2018)
declara que as estagdes ficardo distantes cerca que 100 km umas das outras e essa escolha foi
baseada na consideracdo de que a autonomia dos veiculos elétricos € de 150 km, em média.

Liu, Wen e Ledwich (2013) utilizam um método similar aplicado ao meio urbano. Baseando-
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se em SOC minimos e maximos — definidos de modo a preservar a vida ttil das baterias — e
em outros fatores, definem uma distdncia de maxima de condugio segura df e, em posse
desse informacgdo, calculam o raio de servico d,,,, € a distincia entre duas estagdes de

carregamento adjacentes, Dgy s, pelas inequagdes:

{ Apax < dE 45)
Amax < Dgyes < 2 dipax

Muitos autores buscam a localizagdo Otima das estacdes de carregamento.
Leeprechanon et al. (2016), e Zhu et al. (2017) utilizam o principio da localiza¢do de méxima
cobertura - LMC. Esse principio foi apresentado pelos autores CHURCH e REVELLE,
(1974), inspirados no principio da localizagdo de cobertura total — LCT. Ambos os principios
sdo métodos matematicos para alocar a menor quantidade de estacdes de servico em uma dada
regido, em cujos principios de alocacdo obedecem a algumas condi¢des. Uma dessas
condi¢des € o atendimento do raio maximo de atendimento, d,,,, , para cada estacdo de
carregamento, que indica a distancia mdxima que um consumidor precisaria se deslocar para

receber 0 servigo.

A diferenca entre LMC e o LCT pode ser observada na Figura 39 a seguir, onde o
objetivo € atender a regido representada pelo o circulo de borda escura pelas estacdes de
servico representadas por quadrados vermelhos. A drea de abrangéncia de cada ponto de

servico estd representado pelo sombreado azul.

Alocacao pelo principioda  Alocacao pelo principio da
Cobertura Total Maxima Cobertura

Figura 39 - Comparativo entre os principios da alocagio por cobertura total e por cobertura maxima
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No principio do LCT, devem-se alocar as estacdes para que toda a regido considerada
esteja coberta de modo que a distincia médxima entre qualquer ponto da superficie desta
regido e uma estacdo de servico seja inferior ou igual a d,,;,y, ndo importando quantas
estacOes sejam necessdrias para cumprir tal objetivo. Por sua vez, a LMC visa cobrir a maior

quantidade possivel da drea desejada utilizando o minimo possivel de estagdes.

Church e Revelle (1974) propuseram esse método por terem percebido que cobrir
totalmente uma &rea exigiria muitas estacdes de servico, em cujos custos de instalacdo
superam, em muito, os beneficios de atender 100% da regido. O método LMC otimiza o
problema de oferecimento de servico considerando tanto os critérios de beneficio quanto de
custo. Pode-se observar ainda com o auxilio da Figura 39 que nem todos os pontos da
superficie de estdo cobertas pelas estacdes de servico alocadas considerando a maxima
distancia. Porém, essas dreas descobertas podem ainda ser atendidas necessitando, somente,

percorrer uma distancia pouco maior que d;pqy-

No contexto do planejamento de estacdes de carregamento, deve-se observar que a
distancia entre o ponto de servico e o ponto de demanda do método LMC ndo € uma distancia
medida em linha reta (distdncia Euclidiana), mas sim a distincia efetiva da cidade,
considerando as curvas, declives e etc. Os métodos matematicos para a solucdo do problema

de alocagdo pelo principio da LMC estdo fora do escopo deste trabalho.
7.1.2 Critérios de minimizacao dos impactos a rede

Os critérios de qualidade energia avaliados durante a etapa de projeto das estagdes de
carregamento visam prevenir os impactos negativos que as estacdes de carregamento podem
trazer a rede. Esses critérios sdo utilizados por autores como Leeprechanon, et al., (2016),
Zhu, et al., (2017), Liu, et al., (2013), quando estes pesquisam a localizacdo 6tima das
estacOes de carregamento em uma determinada drea. Apesar dos métodos de otimizacdo
estarem fora do escopo do trabalho, convém explicar os critérios de qualidade de energia aos

quais o projeto de um eletroposto estd sujeito.
7.1.2.1 Estimagdo da demanda

A estimacdo da demanda ajuda na etapa do dimensionamento dos condutores, das

protecdes e do transformador de entrada, mas também permite analisar os impactos causados
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na rede elétrica. A teoria das filas contribui nessa estimagdo. Inicialmente, a quantidade
esperada de estacOes de carregamento ocupadas em um dado momento pode ser estimada pela

expressdo:
B(t) =— (46)
U

E o valor esperado poténcia ativa demandada pelo eletroposto, em um dado momento,

sera:

P(t) = Pmea " B(t) 47

Onde p;eq € a poténcia média de cada um dos ¢ pontos de carregamento. Utiliza-se o
valor médio porque a poténcia de carregamento também € uma varidvel estocdstica, pois
dependendo do tipo e do estado de carga de cada bateria. Porém, apesar de ser uma varidvel
aleatdria, a poténcia de carregamento € limitada superiormente pela poténcia méxima do
ponto de carregamento e do circuito de alimentacdo, p,q.; A presenca de filas implica,
necessariamente, que todo servidores estdo ocupados carregando os veiculos; neste caso, se
todas as FCS estiverem carregando 2 plena carga®, a poténcia mdxima das estacdes de

carregamento sera:

Pyax = ¢ DPumax (48)

Bae e Kwasinski, (2012), explicam que se baseando nesse perfil de demanda, o projeto
da instalacdo (transformadores, sistema de protecdo, condutores) pode ser realizado com
maior confiabilidade. Os autores sugerem ainda que, utilizando-se de tais informagdes, €
possivel dimensionar sistemas de armazenamento para assim diversificar a matriz energética
do eletroposto, para que o valor da recarga seja mantido constante mesmo nos horarios de
congestdo da rede, e para que o eletroposto seja incluido nas propostas de resposta a demanda

sem comprometer as suas atividades.
7.1.2.2 Critérios de qualidade de Energia

A localizagao do eletroposto deve ser tal que este seja conectado em um barramento de

tal modo que a sua carga somada a carga ja existente ndo viole os limites qualidade de

35 A poténcia de entrada em um ponto de carregamento varia ao longo do processo de carga, sendo mais alta para
valores mais baixos de SOC.
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energia. Por essa razdo, o projeto de um eletroposto € realizado em concomitincia com a
execucdo de algoritmos de fluxo de poténcia, observando se tal eletroposto excede os critérios
de tensdo nos barramentos ou os limites de corrente. Uma vez que esses critérios sao violados,
as solugdes possiveis consistem no refor¢co da rede existente, no investimento em geragao

distribuida e/ou banco de baterias, ou na escolha de outra localizacao para a instalagao.

Uma vez conhecendo os dispositivos da instalacio, sobretudo os pontos de recarga, é
possivel prever com um bom grau de precisdo o fator de poténcia do eletroposto e a injecao de
harmonicos na corrente. Em caso de infragdo dos limites de poténcia reativa e de THD, deve-
se incluir no projeto do eletroposto os mecanismos de filtragem de harmonicos (seja filtragem

passiva ou ativa) e correcdo de fator de poténcia.
7.1.3 Critérios de custo

Liu, Wen e Ledwich, (2013), explicam que existem quatro tipos de custos associados
aos eletropostos, sendo eles: custos de investimento (C.g), custos de operagio (C), custo
de manutencio (CH-¢) e custos por perdas de poténcia na rede (CE.). O objetivo de avaliar os

critérios de custo eletroposto € alcancar-se a minimizagao total destes, ou seja:

Essa minimizacdo pode ser alcangcada com o devido planejamento, incluindo a
localizac@o dos eletropostos, as tecnologias utilizadas, etc. A seguir, serdo descritos cada um

destas despesas.
7.1.3.1 Custos de Investimento

Os custos com investimento sdo estimados na etapa de planejamento e dependem dos
equipamentos e materiais utilizados na instalacao. Os custos considerados sdo os custos com a
aquisi¢do dos equipamentos para o carregamento (EVSE), com construcdo civil, e com as

instalacdes do eletroposto.

Os custos com aquisicdo de equipamentos € bastante elevado pelo fato de ainda ser
uma tecnologia nova. Vagropoulos et al. (2014) explicam que existe uma relagdo

inversamente proporcional entre o custo dos EVSE e o percentual de penetracao dos VPI; eles
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explicam ainda que atualmente os pre¢os dos equipamentos para carregamento variam

enormemente em relac@o aos tipos e aos fabricantes.

A escolha do local influencia bastante no custo total do eletroposto. Leeprechanon et
al. (2016) chama atencdo, por exemplo, ao fato de que o valor do metro quadrado, em geral,
aumenta a medida que se aproxima do centro da cidade, que, em muitos casos, coincide com

os centros de demanda por carregamento veicular.

Os custos com instalagdo incluem, dentre outras coisas, o projeto e a instalacdo dos
circuitos, das protecOes e do transformador de entrada. A poténcia de um transformador € o
principal fator que influencia no seu preco. Uma vez estimada a demanda de carregamento

maxima pela Equacdo (48), tem-se que a poténcia do transformador deve ser igual a:

St = (Puax t Poutros) (1 + 0) (50)

Onde P,,tros € a poténcia dos outros dispositivos da instalacdo do eletroposto, tais
como sistemas de iluminagdo, alimentacdo de computadores, etc., e parametro ¢ € um nimero
real maior ou igual a zero que permite selecionar uma poténcia do transformador superior as
previsdes de carga. Essa estratégia € interessante, pois visa preparar a instalacdo para futuras

expansoes.
7.1.3.2  Custos de Operagdo

O custo de operacionaliza¢do associado ao funcionamento do eletroposto engloba os
custos com eletricidade e custos com recursos humanos (pagamento de saldrios) (ZHU, LI, et
al., 2017). Ainda ndo existe, no Brasil, uma regulamentacdo por parte da ANEEL das
condi¢des de cobranca de energia elétrica aos pontos de carregamento publicos. Porém, por
meio da audiéncia publica 029/2017, a ANEEL j4 discute com a comunidade sobre “os
aspectos relativos ao fornecimento de energia elétrica a veiculos elétricos”, confirme

publicado no Didrio Oficial da Unido, N° 98 do dia 24/05/2017.
7.1.3.3 Custos de Manutengdo

Incluem os custos com manuteng@o preventiva e corretiva dos sistemas componentes
da instalac@o do eletroposto. Os custos de manutenc¢do englobam tanto 0s custos com recursos

humanos quanto os custos com materiais de reparo e substitui¢do. Vagropoulos ez al. (2014)
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apontam que o custo anual com manuten¢do pode chegar at€¢ a 10% do custo total da
instalacdo. Por esta razdo, uma rotina de manuten¢des preditivas deve ser bem planejado para

minimizacao dos custos com manutencao.
7.1.3.4 Custos com perdas na instalagdo

Nem toda energia que entra no eletroposto € utilizada no carregamento dos veiculos
elétricos — ou convertida em trabalho util. Parte da poténcia de entrada € perdida no préprio
circuito condutor da instalacdo; além disso, sabe-se que as FCS ndo possuem 100% de
rendimento, apresentando assim uma parcela de perdas. Deste modo, considerando as altas
poténcias de carregamento, as perdas na instalacio ndo devem ser desprezadas,

principalmente quando se realiza uma avaliacio anual dos custos.

7.2 PLANEJAMENTO DE ESTACOES DE TROCA DE BATERIAS

As estagOes de troca de baterias — Battery Swap Stations (BSS) — sdo alternativas para
a recarga dos VME e sdo resposta a necessidade de reduzir o tempo gasto nos eletropostos. O
projeto de uma BSS, apesar de necessitar atender aos critérios de satisfacao, custo e impactos
na rede tal quais os eletropostos, possui algumas particularidades que serdo apresentadas a

seguir.
7.2.1 Critérios de satisfacao

O planejamento de estacdes de troca de baterias possui algumas especificidades. A
primeira diferenca entre as BSS e os eletropostos sdo as consideracdes sobre os critérios de
satisfacdo que também contemplam os aspectos de facilidade de acesso e tempo de espera

para o atendimento; ambas serdo apresentadas a seguir.
7.2.1.1 Sobre a espera para o atendimento

Devido ao tempo de servico nas FCS ser elevado (da ordem de 30 minutos), a
probabilidade de formacdo de filas é grande, principalmente se o nimero de pontos de
carregamento nao obedecer a equacdo de equilibrio da teoria das filas. J4 nas BSS, como
apresentado no capitulo 3 deste trabalho, o tempo de servico € inferior a 5 minutos, reduzindo

significativamente a probabilidade de formacao de filas em relagdo as FCS.
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Porém, apesar desta probabilidade ser reduzida nas BSS, ela ndo € nula, e deve ser
avaliada. E o que fazem SUN, TAN e TSANG (2017) ao modelarem o problema com uma
abordagem que também se utiliza da teoria das filas. A Figura 40 ajuda a compreender o
problema. Imediatamente percebe-se que o grau de complexidade da andlise € superior ao
modelo dos eletropostos. Aqui, existem duas filas concatenadas: uma fila de lago aberto para

os veiculos e uma fila de lago fechado para as baterias.

Veiculo entrando

no sistema Fila de Vefculos BSS contegdo s , Fila de Baterias Local de recarga
a Descarregados mecanismos de troca Carregadas contendo cEVSE
O o ﬁ- S~o . -{ <. o
A »
Taxa de chegada: A(t) / ﬁ
" “
- — - -
Taxa de recarga: pu
Veiculo saindo do Fila de Baterias
sistema Tempo de troca Descarregadas

aproximadamente constante

Figura 40 - Teoria das filas aplicada as BSS

Sun, Tan e Tsang (2017) explicam que a fila para os veiculos foi modelada como de
laco aberto porque o nimero de VME no sistema € varidvel, ou seja: chegam a BSS seguindo
uma distribui¢do de Poisson e deixa o sistema logo apos a finalizag@o da troca. S6 se formara
fila de veiculos descarregados se ndo houver nenhum mecanismo de troca disponivel no
momento ou se ndo houver nenhuma bateria recarregada. J4 a fila de baterias (também
entendida como um estoque) ¢ modelada como de laco fechado porque o niimero de baterias
no sistema € constante, ou seja: cada veiculo deixa uma bateria descarregada e consume uma
carregada. Na fila das baterias, assume-se que as baterias sdo padronizadas (tanto nas
dimensdes fisicas quanto em parametros elétricos), e que o tempo de recarga obedeca a uma
distribuicado exponencial. A Figura 40 mostra ainda que existe um estoque de baterias

carregadas e outro de descarregadas.

Tendo em vista que a quantidade de estacOes de carregamento, de mecanismos de
troca e de baterias no sistema (sejam carregadas ou em processo de recarga) influencia na
probabilidade de formacdo de filas e no custo total da instalacdo, os critérios de conforto

consistem na determinacdo dessas quantidades de modo que ndo se comprometa os custos da
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instalacdo e que os limites de espera nao excedam determinado valor. Este € um problema de

otimizacdo que foge do escopo deste trabalho.
7.2.1.2 Sobre a facilidade do acesso

Segundo Tan, Sun e Tsang (2014) existem dois modos de implementar uma estacdo de
troca de baterias. O primeiro modelo ¢ chamado “modo de carregamento local” (MCL), que
agrupa todas as BSS onde a recarga das baterias € realizada no mesmo local onde as baterias
sdo trocadas. O segundo modelo ¢ chamado “modo de carregamento centralizado” (MCC),
que sdo as BSS em que o local de carregamento € diferente do local onde a troca € realizada.

No modo MCC, o local de recarga pode atender diversas BSS.

A alocacdo das BSS pode ser realizada utilizando os mesmos principios dos métodos
de alocacdo dos eletropostos: escolhem-se os locais preferiveis para a constru¢do baseando-se
na drea de cobertura de cada BSS e executam-se os algoritmos para célculo do fluxo de
poténcia considerando-se 0 modo MCL3®. Em caso de violacdo dos limites de tensdo, de
corrente, ou de carga dos transformadores de poténcia, t€m-se as opcdes de escolher outro
local para a construcdo da BSS ou, simplesmente, mudar-se para o modo MCC, construindo
apenas as estacOes de recarga em um local diferente. Assim, as BSS possuem maior

flexibilidade em termos de localizacdo do que os eletropostos.
7.2.2 Critérios de minimizacao dos impactos a rede

Os critérios de minimiza¢do dos impactos devem estar presentes no projeto das BSS
tanto operando nos modos MCL quando MCC, pois deve-se respeitar as normas de qualidade
de energia. Porém, as BSS possuem uma possibilidade adicional em relagdo as FCS que
minimizam consideravelmente os impactos que estas trazem a rede, que € justamente a
capacidade de formar um estoque de baterias descarregadas que podem ser recarregadas em

outro momento.

O célculo da poténcia maxima da instalacdo dos locais de recarga das baterias pode ser
realizado utilizando o mesmo procedimento descrito na Equacdo (48), ou seja, pelo produto
entre o nimero de pontos de recarga pela poténcia maxima de cada um desses pontos. A

vantagem que a habilidade de formacdo de uma fila de baterias descarregadas trds, é na

3 O MCL tem a vantagem de ndo possuir custos de com o transporte das baterias. Por essa razio, considera-se
inicialmente que serd construido uma BSS-MLC;
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reducdo dos picos de demanda. O estoque de baterias descarregadas pode ser facilmente
recarregado ao longo da noite utilizando-se de estacdes de carregamento L1 e L2 (ou seja, que
demandem menos poténcia da rede que as estacdes de L.3). A recarga em periodo noturno
também trds a vantagem de reducdo dos custos operacionais, ja que estas serdo recarregadas

em horario fora de ponta.

Por questdes de continuidade do servigo, € possivel que os locais de troca das baterias
das BSS sejam dotados de estacdes de carregamento L3, que sdo utilizadas quando o estoque
de baterias carregadas se esgota. Nestes casos — que devem ser evitados — o processo de
recarga se inicia a qualquer momento, o que pode gerar custos operacionais adicionais. Além
disso, o tempo de espera dos veiculos aumenta, pois as BSS passam a operar de modo

semelhante as FCS.
7.2.3 Critérios de custo

Um dos critérios de projeto de uma estacdo de troca de baterias é o de custo, que
também podem ser considerado por meio de uma abordagem que visa a otimiza¢do de uma
funcdo objetivo baseada nos aspectos mais pertinentes da instalacdo. Zheng et al. (2012), e
Zheng et al. (2014), por exemplo, utilizam métodos numéricos para maximizagdo da fungdo

lucro, ou seja:
max(Lucro) = Receitas — Despesas (51)
Onde as despesas podem ser quantificadas como:
Despesas = Chgs + Clss + Ches + Chs (52)

Onde Chss, CSss, Chis, CPsg sdo, respectivamente, os custos de investimento, de
operacdo, de manutencdo e de eliminagdo das baterias associados as estacOes de trocas de

baterias, respectivamente.
7.2.3.1 Sobre as receitas

A forma de pagamento pelo servico € bastante diferente nas BSS; nelas, sdo realizados
planos mensais ou anuais tal qual € realizado nos servigos de telefonia, como explicam Tan,
Sun e Tsang (2014): “os motoristas dos veiculos elétricos sdo cobrados pelas milhas dirigidas,

exatamente como os usudrios de celular, que sdo cobrados com base no uso de dados e no
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tempo de liga¢dao”. E justo, afinal, o custo da energia elétrica no instante da troca das baterias
ndo é, necessariamente, igual ao valor no momento em que esta foi carregada. Assim, a
arrecadacdo é muito mais previsivel nas BSS do que nos eletropostos, que estdo sujeitos a

variabilidade do preco da energia e do SOC dos veiculos.
7.2.3.2 Sobre os custos de investimento

Os custos de investimento também incluem os custos de aquisi¢ao de areas para a
construgdo, os custos de construgdo civil, e a aquisi¢cdo de equipamentos, tanto referentes aos
locais onde as baterias serdo trocadas quanto aos locais onde as baterias serdo recarregadas
(que como j4 explicado, ndo sdo, necessariamente, os mesmos). Um dos equipamentos que
devem ser adquiridos na fase de investimento € a plataforma de troca. Esta consiste em todo
um aparato eletromecanico necessirio para automatizar o processo de retirada da bateria

descarregada do veiculo e colocagdo da bateria carregada.
7.2.3.3 Sobre os custos de operagdo

Em aspectos qualitativos, os custos de operacdo das BSS sdo semelhantes aos dos
eletropostos, ao incluirem os custos com eletricidade tanto para o carregamento das baterias
quando para a alimentagdo dos demais dispositivos da instalacdo — incluindo as perdas de
conducio e de chaveamento —, o0s eventuais custos logisticos € os custos com recursos

humanos.

Em aspectos quantitativos, os custos operacionais apresentam diferengas, sobretudo no
que diz respeito os valores pagos a concessionaria de energia pela eletricidade empregada na
recarga das baterias. Nos eletropostos, o preco da energia pode oscilar entre os valores dos
horarios de ponta, fora de ponta ou intermedidrios, enquanto que nas BSS, as baterias
descarregadas podem ser recarregadas apenas nos hordrios fora de ponta, acarretando assim

€m menores custos.

Por outro lado, em relacdo ao faturamento da energia consumida nas BSS devido a
utilizacdo dos demais dispositivos da instalacdo, os eletropostos consomem menos, ja que a
carga dos equipamentos adicionais é menor (uma vez que ndo possuem as plataformas de
troca de baterias). Os custos com recursos humanos, em ambas as metodologias de

carregamento, sao inversamente proporcionais ao grau de automatizacdo das instalacdes,
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podendo estes até ser desprezados. Os custos com logistica estdo presentes nas BSS operando

em modo MCC.
7.2.3.4 Sobre os custos de manuten¢do

O envelhecimento e as falhas dos equipamentos das instala¢cdes de uma BSS acarretam
custos adicionais. Neste aspecto, € esperado que os custos de manuten¢do nas estacdes de
troca sejam superiores ao dos eletropostos, pois as BSS sdo sujeitas tanto a falhas nos

equipamentos elétricos quanto nos mecanicos.
7.2.3.5 Sobre os custos de descarte e reposigdo e baterias

A existéncia das BSS permite que os custos com a aquisi¢ao das baterias ndo sejam
repassados integralmente ao consumidor, uma vez que “existe um desacoplamento entre a
posse do veiculo elétrico e da bateria” (TAN, SUN e TSANG, 2014). Em outras palavras, os
usudrios dos veiculos elétricos apenas utilizam as baterias, mas nio sdo, necessariamente,
donos destas. Isso acarreta em menores custos ao consumidor e tende a acelerar o processo de

aceitacdo dos VME.

Porém, como j4 explicado, as baterias possuem uma vida util, chegando ao seu fim
apos certa quantidade de ciclos de carga e descarga. Como o usudrio dos veiculos nao sdo os
donos das baterias, as BSS devem necessariamente oferecer baterias com bom SOH?’,
promovendo o descarte adequado das baterias inapropriadas para o uso e adquirindo novas
baterias para coloca-las em circulacdo. Estas atividades compdem os custos de descarte e
reposicao de baterias. Estes custos podem ser minimizados quando adotadas iniciativas de

reciclagem das baterias, como apontam Zheng et al., (2014).

370 state of health é um indice do estado da bateria, que permite avaliar quanto tempo ainda resta aquela bateria
até que se finde sua vida util.
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8 CONCLUSOES

Toda nova tecnologia pode trazer impactos de ordem técnica, econdmica, social ou
ambiental. Esses impactos podem ser positivos ou negativos € que podem surgir em curto,
médio e longo prazo. Durante o desenvolvimento deste trabalho de monografia, foi possivel
obter uma série de informacgdes sobre os veiculos elétricos e os impactos que estes trazem ao

sistema elétrico de poténcia.

Ainda na contextualizacdo do trabalho, pdde-se perceber que o principal fator que
impulsiona a adocio dos veiculos de mobilidade elétrica € a sua emissdo reduzida de gases
causadores do efeito estufa. Os veiculos hibridos apresentam uma quantidade inferior de gases
poluentes durante o seu funcionamento se comparados com os veiculos a combustdo interna.
Ja os veiculos puramente elétricos poluem menos que os veiculos convencionais
impulsionados por derivados do petréleo ou biocombustiveis mesmo quando considerado
todo o processo de geracdo e distribuicdo de energia elétrica. Os veiculos a células
combustiveis, por sua vez, possuem grandes vantagens ao utilizar o hidrogénio como fonte de
energia, porém, seu combustivel ainda enfrenta alguns problemas de ordem técnica e

econOmica para ser produzido.

Dentre os veiculos de mobilidade elétrica, foi dada énfase especial aqueles que podem
(ou necessitam) realizar uma conexdo de suas baterias com a rede. Apresentou-se as
principais formas de carregamento — estagdes de carregamento e estacdes de trocas de baterias
— bem como suas particularidades. Os métodos de carregamento e de estimagdo do estado de
carga também foram discutidos. Estes métodos sdo peca fundamental para aumento da vida
util das baterias e também sdo importantes para a operacdo segura das mesmas. Porém, deve-
se fazer questionar o seguinte fato: a rede elétrica seria capaz de suportar a conexdo dos
veiculos de mobilidade elétrica sem comprometer os critérios de qualidade? Concluiu-se que,

€ possivel realizar esta conex@o usando-se estratégias adequadas.

O capitulo 4 apresentou os efeitos que os veiculos elétricos plug-ins podem trazer as
variacdes de tensdo de longa duracdo. A conclusdo central desde capitulo foi que os impactos
negativos nao advém do percentual de penetracido dos veiculos elétricos, mas sim dos habitos
dos usudrios. Existe uma tendéncia de que os condutores coloquem seus veiculos para
carregar em hordrios que aumentem os picos de demanda j4 existentes no sistema. E essa

demanda que constitui o problema. Por esta razdo, foram apresentadas as técnicas propostas
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para melhoria do fator de carga e do fator de demanda de um sistema considerado: o
carregamento coordenado e a capacidade V2G. O primeiro melhora a curva de demanda ao
carregar grupos de veiculos em horarios mais convenientes para o sistema; o segundo se
utiliza da capacidade de alguns veiculos possuirem um fluxo bidirecional de energia, que
associada a coordenacdo do carregamento, oferece a possibilidade de reduzir os picos de
demanda da carga que ja existira no sistema. Foi demonstrado que tais métodos realmente
funcionam e ndo somente reduzem os impactos nos niveis de tensdo como colaboram para a

melhoria da qualidade de energia.

No capitulo seguinte, as variacOes de frequéncia foram analisadas. Tais variagdes
ocorrem sempre que existe uma diferenca entre a poténcia elétrica e a poténcia mecanica de
um gerador. Deste modo, as formas regulacdo de frequéncia consistem em controlar ou a
poténcia mecanica ou a poténcia elétrica. Os métodos convencionais para o controle de
frequéncia — Controle Primdrio e Secunddrio de frequéncia — atuam na mdquina priméria que
aciona o gerador (ou seja, atuam sobre a poténcia mecanica). J4 os veiculos elétricos
colaboram com a regulacdo de frequéncia controlando a poténcia elétrica: através da
capacidade V2G, diante da detec¢do de variacdes de frequéncia, os veiculos injetam ou
drenam energia do sistema para auxiliar o sistema de geracdo, colaborando com a qualidade

da energia.

O sexto capitulo reafirma: os veiculos elétricos ndo sdo malfeitores com relacdo a
qualidade da energia, mas sim agentes que colaboram com o bom funcionamento da rede.
Além disso, podem ser integrados com energias renovaveis quando as técnicas de carga e
descarga permitem fazer deles, sistemas de backup e/ou de armazenamento. Todavia, essas
afirmacdes s6 sdo verdadeiras se a integracao for inteligente, ou seja: se houver a coordenacao
do carregamento e a utilizacdo da capacidade V2G, o que exige, por sua vez, uma densa
infraestrutura de comunicacdo, centrais poderosas de processamento e controle, e a difusdo
macica de sensores e atuadores. Por esta razdo, discutiu-se nesse capitulo o que deve ser feito
quando a penetracdo dos veiculos cresce mais rdpido que a criacdo da rede de comunicagio e
das estratégias de controle. Neste caso, deve-se necessariamente investir em refor¢cos no

sistema.

Finalmente, o sétimo capitulo apresentou os critérios de planejamento das estagcdes de

carregamento e das estacdes de troca de baterias. A teoria das filas se mostrou uma excelente
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ferramenta para estimar a quantidade de filas que possam se formar e para estimar a poténcia
maxima da instalacdo. Ademais, conclui-se que o planejamento de ambas as estagdes devem
encontrar um compromisso entre o conforto dos usudrios, a maximiza¢do de lucros e a

minimizacao dos impactos na rede.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos objetivos da monografia terem sido alcancados — apresentar um estudo
aprofundado dos efeitos da conexao dos veiculos elétricos no sistema de poténcia — € possivel
apresentar algumas sugestdes para temas futuros que sigam a mesma linha, mas que se

especifiquem ainda mais no assunto:

= Métodos de otimizacdo da eficiéncia dos veiculos: uma andlise aprofundada das
baterias e dos motores elétricos utilizados;

= Gerenciamento da energia do veiculo enquanto este se movimenta, de modo a otimizar
sua eficiéncia;

* Planejamento otimizado de uma estacdo de carregamento de veiculos elétricos em
territorio nacional; e

= Estudo das tecnologias disponiveis e previsiveis para compor a infraestrutura de

comunicagao.
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ANEXO 1 - Grupos de Consumidores Segundo a RESOLUCAO NORMATIVA N°
414, DE 9 DE SETEMBRO DE 2010 da ANEEL

A Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, por meio de sua resolucio
NORMATIVA N° 414, DE 9 DE SETEMBRO DE 2010, define os grupos e subgrupos de
unidades consumidoras, classificando-as com base nos niveis de tensdo de fornecimento. Os

paragrafos que especificam esses grupos sao listados a seguir:
Capitulo 1 — Das definicoes:

XXXVII — grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas a partir de sistema
subterraneo de distribuicdo em tensdo secunddria, caracterizado pela tarifa bindmia e

subdividido nos seguintes subgrupos: (Redacdo dada pela REN ANEEL 418, de 23.11.2010)

a) subgrupo Al — tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) subgrupo A2 — tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

¢) subgrupo A3 — tensdo de fornecimento de 69 kV;

d) subgrupo A3a — tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e) subgrupo A4 — tensdo de fornecimento de 2,3 kV a25kV;e

f) subgrupo AS — tensdao de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema

subterraneo de distribui¢ao.

XXXVII — grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tensdo inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa mondmia e subdividido

nos seguintes subgrupos: (Redacdo dada pela REN ANEEL 418, de 23.11.2010)

a) subgrupo B1 — residencial; (Redacdo dada pela REN ANEEL 418, de 23.11.2010)
b) subgrupo B2 — rural; (Redacdo dada pela REN ANEEL 418, de 23.11.2010)

c) subgrupo B3 — demais classes; e (Redacdo dada pela REN ANEEL 418, de
23.11.2010)

d) subgrupo B4 — Iluminacdo Publica. (Redagao dada pela REN ANEEL 418, de
23.11.2010)
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ANEXO 2 - Equagdes dindmicas da maquina elétrica, em p.u.

O capitulo 5 deste trabalho apresentou os esquemas de controle de frequéncia
necessdrios para corrigir os desvios entre a poténcia mecanica e a poténcia elétrica. Ao longo
do capitulo foram utilizadas as equacdes de Kundur (1994) em que se eram utilizadas as
varidveis em por unidade. O desenvolvimento de tais equacgdes serdo reproduzidos a seguir,

segundo a metodologia do mesmo autor.

A equacgdo fundamental de uma maquina sincrona com momento de inércia J e sob

acdo de um conjugado mecanico, T,,, imposto por uma maquina primaria é:

dwny,

ac ~mTe Al

Onde w,, é a velocidade angular mecanica no eixo do gerador e T, é o conjugado
eletromagnético que surge no eixo da maquina em oposi¢ao a T, sempre que o gerador esta
alimentando uma carga. Existe uma grandeza chamada constante de inércia, H, que ¢é

equivalente ao momento de inércia em p.u, que € dada por:

A-2

Onde w, ¢ a velocidade angular mecanica nominal da maquina em questdo, e S, € a

poténcia de base do sistema. Substituindo a equacao (A-2) em (A-1), tem-se:

2HS,\ dw,,
— =T —-T A-3
(52) G = e

Que pode ser reescrita como

d (w T —T,) w
a (_m) _Tm—Te) - wo Ad
dt Wy Sb

A grandeza w,, /w,, dar-se o nome de velocidade angular em p.u., Wpy; por definigdo,
um conjugado multiplicado por w,/S;, assume também o seu valor em por unidade. Kundur
(1994) explica que w,, assume os mesmos valores, seja considerando velocidade angular

elétrica quanto mecanica, pois:
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Wm We/D W

Wy  Woe/P Woe

Wpy = A-5
Onde p € o numero de pares de polos e wg, € a velocidade angular elétrica nominal da
maquina. Pode-se, enfim, escrever a equacdo fundamental da miquina utilizando os valores

€m p.u. COmo segue:

dw 1
pu —_— . —_ -
dt - ﬁ (Tmpu Tepu) A-6
Onde Tiny, © Te,, 80 0s conjugados mecénicos e elétricos em pu, respectivamente. E

importante para a sequéncia das demonstracOes apresentar outra grandeza neste sistema.
Trata-se da posi¢do angular §, medido em radianos e em relacio a um eixo girante na
velocidade sincrona, §,; Essa grandeza de relaciona com a velocidade angular elétrica da

seguinte forma:
6: 50 +(Det_woet A-T7

Em cuja derivada primeira e segunda sdo dadas por:

dé d
E:%((So'i'wet_wOet) = We — Woe = Aw, A-8
d’s d dw,
_— = - = A-9
az = ar e T @) =g
Mas que também € igual a
2
d=é _ dAw, A-10
dt? dt

As equagoes (A-9) e (A-10) também podem ser escritas considerando os valores em

p.u. de w, e de Aw,; assim, a derivada segunda de § pode ser escrita como:

d’§ dAw, dw, dwpy dAwy,

= = wOe dt - wOe dt

A-11
dt? dt dt
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Pode-se, finalmente, reescrever a equagdo fundamental (A-6) utilizando-se das

igualdades da Equacao (A-11):

dAwp, i e

a2 Tmpu = Tep) A-l2

Por questdes de simplicidade, ao longo do texto utilizou-se o simbolo Aw para denotar

o desvio de velocidade angular elétrica em p.u., em vez de utilizar o simbolo Awy,,.
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ANEXO 3 — Detalhamento das simulagdes de Liu et al. (2013)

Os autores proponentes do modelo de VPI e dos esquemas de controle para auxilio da
regulacdo de frequéncia, Liu ef al. (2013) realizaram uma simulacdo bem detalhada para

demonstrar a efetividade do modelo. Tal simula¢do serd descrita a seguir.

Liu et al. (2013) modelaram duas areas de controle (drea A e B) interconectadas, tal
qual apresentadas na Figura Al. Nas duas dreas, a fonte principal de geracdo sdo as turbinas
térmicas. Deve-se observar que o bloco indicado na figura como “dispatching center”
corresponde exatamente ao bloco “controle de frequéncia” da Figura 30. Além disso, embora
os veiculos elétricos estejam, na figura, representados na drea A, simulagdes também sdo

realizadas para verificar o comportamento do sistema quando estes estdo integrados na 4rea B.

|I—> EVs -

wind power —{+

2H,5+ D, Yo

| I~ Thermal a —»+

El i

dispaching center b |

0 d Thermal b —»{+

Figura A1 - Modelo de simulacéo para integracio dos VPI na regulacio de frequéncia.

Fonte: LIU, et al., (2013).

Foram incluidos 50 mil veiculos no modelo, dos quais 70% sdo veiculos conectados ao
sistema com o propdsito de manter os niveis da bateria (nomeados de Tipo 1), e 30% para
carregamento de baterias (Tipo 2). O SOC dos veiculos foi atribuido com auxilio de
simulagdo Monte Carlo para obter-se uma distribuicao normal das cargas, conforme mostrado

na tabela a seguir.



Tabela A1 - Cenario da Simulacfo considerando distribui¢io normal dos SOC.

TIPO 1

TIPO 2

SOC ~ N(0.7,0.01)

SOC ~ N(0.4,0.01)

SOC inicial (p.u.) SOC €[0.6,0.8] SOC €[03,0.5]
SOC Esperado | S0C ~N(0.7,0.01)
(p-u.) S0C €[0.6,0.8]

Fonte: LIU, et al., (2013)
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As cargas, também geradas aleatoriamente, foram incluidas na simulagdo a partir de

um vetor representando as poténcias instantineas demandadas pelas cargas; esse vetor €

montado a partir de uma componente que varia lentamente com grande amplitude e outra de

baixa amplitude e que varia rapidamente. Evidentemente, a tentativa dos autores em usar essa

metodologia é forcar desvios altos e baixos de frequéncia. A representacdo grafica desses

vetores € apresentada na Figura A2. Essa variacdo de carga € incluida apenas na drea A. A

carga da area B se mantém constante.
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Figura A2 — Carga do sistema: a) Componente lenta de alta amplitude e b) rapida de baixa amplitude.
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Fonte: LIU, et al., (2013)

Finalmente, a geracdo edlica da area A obedece o vetor apresentado na Figura A3 e

advém de dados reais (LIU, HU, et al, 2013). Deve-se observar que tanto a poténcia

demandada pela carga quanto a poténcia edlica gerada sdo consideradas no mesmo intervalo

horério.
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Figura A3- Geracio Eélica do modelo considerado.
Fonte: LIU, et al., (2013).

O primeiro resultado das simulagdes verificado pelos autores foi a reducdo das
variacdes de frequéncia considerando a presencga dos veiculos elétricos na drea A ou na drea
B. A Figura A4 apresenta de forma visual tais resultados nas duas situacdes em contraste com
as variagoes de frequéncia sem o controle V2G (indicado no grafico pela sigla W/O V2G). A
sigla DVC indicada nos graficos significa “decentralized V2G control”, representando a

presenca dos veiculos elétricos dotados de capacidade V2G.

’ : : :
‘ —F— W/O V2G
0.1 : DVC
: | RN LR LR
. ]I ,HN‘F 7'
-0.1
0.2 ' . ; :
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(a)
H T T T T
‘ —— W/O V2G
— DVC ‘
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7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 Time (h)
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Figura A4 - Desvios de Frequéncia da area A: a) com os veiculos integrados na area A e b) na area B.
Fonte: LIU, et al., (2013)

Observa-se que a variagdo de frequéncia foi reduzida consideravelmente. De fato, os
autores observaram que, enquanto os desvios de frequéncia da drea A variaram entre 0.148 a -
0.1703 Hz, essa variag@o ndo ultrapassou os limites de 0.0693 e -0.0929 Hz, sejam os veiculos

incluidos na area A ou B.
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A poténcia de intercambio também € verificada. Liu et al. (2013) percebem que a
poténcia adicional da drea B para A € praticamente suprimida quando os VPI estdo na area A;
porém, quando estdo na drea B a poténcia de intercambio cresce, devido ao fato de que a tie-
line € o tnico caminho pelo qual a drea B pode colaborar com a regulagdo de frequéncia da

area A.

O ECA ¢ avaliado pelos mesmos autores em seu artigo “Vehicle-to-Grid Control for
Supplementary Frequency Regulation Considering Charging Demands”. L4, eles utilizam a
mesma metodologia avaliando especificamente o controle secundario. Enquanto na situagdo
sem os veiculos elétricos o ECA da area considerada variava entre 314.3 e -419.11 MW, com

a integragdo dos veiculos elétricos varia entre 280.74 e -333,6 MW (LIU, HU, et al., 2015).

“O controle V2G em cada veiculo elétrico regula independentemente a carga e
descarga de cada veiculo de acordo com o seu SOC em tempo real e os desvios de frequéncia”
(LIU, HU, et al., 2013). A Figura AS (a) apresenta o estado de carga de quatro veiculos do
tipo 1, escolhidos aleatoriamente. Quatro veiculos de tipo B, também sdo escolhidos
aleatoriamente e representados na Figura A5 (b). Percebe-se portanto que os estados de carga

das baterias s@o respeitados segundo os modos BSH e CFR.
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Figura AS - SOC das baterias: a) controle BSH e b) controle CFR.
Fonte: LIU, et al., (2015)



