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RESUMO

A demanda global pela reducao das emissdes de carbono tem causado mudancas
profundas em diversos setores da industria, por exemplo: geracdo de eletricidade,
aquecimento/refrigeragao e transportes. No ambito dos transportes, a principal iniciativa
para diminuir a emissao de poluentes € utilizacdo de Veiculos Elétricos (VE). Os VE
possuem um sistema de propulsdao baseado em baterias que s&o recarregadas
conectando-se o veiculo a rede elétrica. Em alguns paises ja existem metas para a
substituicdo de todos os veiculos a combustdo por VE. Todavia, a penetracdo elevada
de VE tera grandes impactos na operacao da rede de distribuicdo de energia elétrica,
por exemplo: perda de vida util dos transformadores, harménicos, variagdes de tenséo
de longa duracéo e instabilidade de tenséo.

A estabilidade de tensao é definida como a capacidade do sistema manter as
tensdes controlaveis apo0s a ocorréncia de um disturbio, por exemplo: falhas nos
equipamentos e variagcbes na carga. Em redes de distribuicdo convencionais, a
ocorréncia de problemas de estabilidade de tensdo é menos frequente, pois ha poucos
dispositivos de controle de tenséo (transformadores com comutacéo de tap sob carga,
reguladores de tenséo e bancos de capacitores chaveados) e o crescimento da carga €
pequeno em areas com alta densidade de carga (areas urbanizadas e edificadas).
Contrariamente, as redes de distribuicdo modernas sao mais propensas a problemas de
instabilidade de tenséo devido aos seguintes fatores: (i) penetragédo elevada de geracao
distribuida convencional e renovavel (solar e edlica) conectada a rede via inversores; (ii)
problemas de coordenacéo entre os dispositivos de controle de tensdo convencionais e
os geradores distribuidos; (iii) aumento subito da carga devido ao carregamento de VE
mesmo em 4reas urbanizadas. E importante destacar que a poténcia de saida dos
geradores distribuidos renovaveis e a demanda dos veiculos elétricos tem natureza
estocastica devido a variabilidade da fonte de energia primaria e aos habitos de
carregamento dos consumidores, respectivamente. Portanto, a analise da estabilidade
de tensao em redes de distribuicdo modernas esta sujeita a incertezas. Desta forma, nao

€ possivel utilizar técnicas deterministicas para realizar uma avaliacdo da estabilidade



de tensdo em redes de distribuicdo com insercao massiva de VE e geracao distribuida
renovavel.

Esta dissertacdo tem como objetivo realizar uma avaliagdo do impacto de VE na
estabilidade de tenséo de redes de distribuicdo. Esta avaliagdo sera realizada utilizando-
se técnicas probabilisticas para modelar incertezas associadas com: variagdes sazonais
na carga, intermiténcia de geracao distribuida solar fotovoltaica e da demanda resultante
carregamento de VE. O modelo probabilistico proposto se baseia na combinacao das
seguintes técnicas: Simulacdo Monte Carlo Sequencial (para modelar incertezas), fluxo
de poténcia via Método de Gauss-Zbus (para calcular as tensdes nodais) e Método da
Matriz D (para determinar a margem de estabilidade de tens&do). Adicionalmente, &
também considerado o efeito dos seguintes dispositivos de controle de tensdo na
margem de estabilidade de tenséo: transformadores com comutagao de tap sob carga e
despacho de poténcia reativa (de geradores solares fotovoltaicos e de estagdes de
carregamento de VE).

A metodologia proposta foi testada no sistema de média tensdo UKGDS (United
Kingdom Generic Distribution Systems) através da comparacao de diversos modos de
carregamento de veiculos elétricos. Os resultados demonstraram que o modo de recarga
em estacionamento privado € menos vulneravel a problemas de instabilidade de tenséo
com relacéo a recarga residencial devido a concentracado da carga em menos pontos, o
que pode facilitar a atuagado do controle de tenséo e minimizar os refor¢gos na rede de
distribuicdo. Nesse contexto, investir no modo de recarga privado parece ser uma
solugdo mais promissora em relacdo aos impactos na estabilidade de tensdo da rede de
distribuigao.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos, Estabilidade de tensado, redes de distribuicdo de

energia elétrica, Métodos Probabilisticos, Simulagdo Monte Carlo, Geragdo Distribuida
Fotovoltaica.



ABSTRACT

Global demand for reducing carbon emissions has caused profound changes in
several industry sectors, for example: electricity generation, heating/ cooling and
transport. In transport sector, the main initiative to reduce the emission of pollutants is the
use of Electric Vehicles (EV). The EV have a battery-powered propulsion system that is
recharged by connecting the EV to electric grid. In some countries there are already
targets for the replacement of all combustion vehicles by EV. However, high EV
penetration will have major impacts on the operation of the electricity distribution network,
for example: lifetime loss of power transformers, harmonics, long-term voltage variations
and voltage instability.

Voltage stability is defined as the ability of the system to keep voltages controllable
after the occurrence a disturbance, for example: equipment failures and load variations.
In conventional distribution networks, the occurrence of voltage stability problems is less
frequent because there are few voltage control devices (on-load tap changing
transformers, voltage regulators and capacitor banks), and the load growth is small in
areas with high load density (urbanized and built). In contrast, modern distribution
networks are more prone to voltage instability problems due to the following factors: (i)
high penetration of conventional and renewable distributed generation (solar and wind)
connected to the grid via inverters; (ii) coordination problems between conventional
voltage control devices and distributed generators; (iii) sudden load increasing due to EV
charging in urbanized areas. It is important to note that the output power of the renewable
distributed generators and the demand of the electric vehicles are stochastic in nature
due to the variability of the primary energy source and the charging habits of the
consumers, respectively. Therefore, the voltage stability analysis in modern distribution
networks is subject to uncertainties. In this way, it is not possible to use deterministic
techniques to carry out a voltage stability assessment in distribution networks with
massive insertion of EV and renewable distributed generation.

This dissertation aims to carry out an assessment of the impact of EV on the
voltage stability of distribution networks. This assessment will be carried out using
probabilistic techniques to model uncertainties associated with: seasonal variations in
load, intermittence of solar photovoltaic distributed generation and demand resulting of



EV charging. The proposed probabilistic model is based on the combination of the
following techniques: Sequential Monte Carlo simulation (to model uncertainties), power
flow via Gauss-Zbus Method (to calculate nodal voltages) and D” Matrix Method (to
calculate the voltage stability margin). In addition, the effects of the following voltage
control devices in the voltage stability margin are considered: on-load tap changing
transformers and reactive power dispatch (of solar photovoltaic distributed generators
and EV charging stations).

The proposed methodology was tested in the UKGDS medium voltage system by
comparing different modes of EV charging. The results showed that the recharge mode
in private parking is less vulnerable to voltage instability problems compared to residential
recharge due to the concentration of the load in less points, which can facilitate the
operation of the voltage control and minimize the reinforcements in the distribution
network. In this context, investing in the private recharge mode seems to be a more

promising solution in relation to the voltage stability impacts of the distribution network.

Key words: Electric Vehicles, Voltage stability, electricity distribution networks,
Probabilistic methods, Monte Carlo Simulation, Distributed Photovoltaic Generation.
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1. Introducao

Este capitulo introduz e contextualiza o problema do impacto da inclusao
de veiculos elétricos (VE) sobre a estabilidade de tensdo do sistema elétrico.
Inicialmente sera feita uma breve introducao sobre redes elétricas inteligentes,
veiculos elétricos e estabilidade de tensdo. Em seguida, sera realizada uma
revisdo bibliografica sobre os temas referentes a este trabalho. Finalmente, sera
apresentada a motivacdo, os objetivos, contribuicbes e a estrutura desta
dissertacao.

1.1 Redes Elétricas Inteligentes

As primeiras décadas deste século foram caracterizadas por um aumento
significante no desenvolvimento tecnoldgico, que direcionou a uma
modernizacao de muitos servicos de utilidade publica. Por exemplo, nés
podemos citar os avan¢os em telecomunicagdes e transporte automotivo que
tem transformado substancialmente estes setores da industria. Adicionalmente,
este periodo foi marcado pelo crescimento da populagéo, a expansao de setores
comerciais e industriais € uma maior preocupacao com impactos ambientais
causados pela acao humana. Este conjunto de fatores orientou a necessidade
de repensar um dos mais importantes servigos para o desenvolvimento humano
e qualidade de vida: a energia elétrica. A modernizacao dos Sistemas Elétricos
de Poténcia (SEP) foi encorajada devido a necessidade de atender o
crescimento global do consumo de energia elétrica considerando novos padrdes
de geragdo e carga e utilizando novas tecnologias desenvolvidas. Esta
modernizagcdo conduziu a um conceito mais amplo de operacao para as redes
de distribuicdo que tem sido associado com as Redes Elétricas Inteligentes
(REl). Os avancos nas dareas de telecomunicagdo e automagdo séao
indubitavelmente as forgcas motrizes por tras do estabelecimento das REI. Estes
avancos tém impacto direto sob a maioria dos servigcos associados com a
operacao de redes de distribuicao e fazem os centros de operagcéao da rede de
distribuicao avangcarem através deste processo de transformacao direcionando
ao conceito de operacao inteligente da rede elétrica (Bernardon & Garcia, 2018).



Em redes de distribuicdo, o termo REI € usado para caracterizar um
conjunto de tecnologias, metodologias e procedimentos que visam responder as
novas demandas e desafios do SEP e que resultam em uma significante
transformacao na forma de planejar, operar e controlar a rede de distribuicao. As
REIS sdo guiadas por avangcos em automagdo e tecnologias de
telecomunicacao, maior possibilidade de integracdo de equipamentos elétricos
e mudancas nos servigos relacionados a energia elétrica. Neste ultimo aspecto,
problemas tais como faturamento, gerenciamento das equipes de campo,
confiabilidade, dentre outros, sdo incluidos. Alguns fatores aceleram a transicao
de redes convencionais (ndo-inteligentes) para as REl, tais como: o crescimento
de dispositivos de resposta a demanda, maior integracao de fontes de energia
intermitentes em sistemas de distribuicao e transmissdo e um volume elevado
de informacao a ser coletada e processada de medidores de energia elétrica.
Um cenario contendo alguns elementos tipicos de uma REI é mostrado na Figura

1.1 (Bernardon & Garcia, 2018). Trés areas sao focalizadas nesta figura:

i) O quadrante inferior apresenta os servigos, tecnologias e o0s
equipamentos da concessionaria de distribuigdo, incluindo a rede
elétrica fisica;

i) O quadrante superior mostra 0os consumidores e as tecnologias
relacionadas;

iii) O quadrante central ilustra as tecnologias e equipamentos que podem

ser comuns a concessionaria de distribuicao e aos consumidores.

As setas de fluxo bidirecional visualizadas na Figura 1.1 ilustram uma das
principais caracteristicas de uma REI: a comunicacao e fluxo de poténcia em
duas vias, isto €, da carga para a fonte e vice-versa. Alguns dos elementos
representados na Figura 1.1 sado discutidos a seguir (Bernardon & Garcia, 2018):

Resposta a Demanda — A resposta a demanda é a capacidade de gerenciar e
controlar cargas do SEP. O principal objetivo da resposta a demanda € reduzir o
consumo de energia no pico de carga pelo desligamento de carga quando néo
hé& capacidade de transferéncia de poténcia suficiente. Alternativamente, o
consumo de energia pode ser deslocado para periodos de carga leve. A
implementagcdo da resposta a demanda é realizada através de dispositivos
eletrbnicos que se comunicam com a concessionaria de distribuicdo. Estes
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dispositivos enviam comandos para desconectar as cargas conectadas a rede,
de acordo com as solicitagcbes do centro de operagdes da distribuicao ou

dependendo da variacao da tarifa de energia elétrica.
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Figura 1.1 - Representacéo simplificada das tecnologias de REI.
Fonte: Adaptado de Bernardon & Garcia (2018).

Infraestrutura de Medicao Avancada (Advanced Metering Infrastructure —
AMI) — O termo AMI € usado em diferentes areas de fornecimento e consumo de
recursos, tais como: eletricidade, gas e agua. A AMI envolve todos os elementos
necessarios para a medicdo e comunicagao entre consumidores e fornecedores.
Neste caso a comunicagdo € bidirecional e permite, por exemplo, que a
concessionaria envie para o consumidor o valor da fatura de energia em tempo
real. A integracdo do AMI com a resposta a demanda viabiliza o gerenciamento
das cargas de acordo com a variagao do preco da energia ou de acordo com as
necessidades da concessionaria de distribuicdo. AMI diferencia-se de sistemas
de medigao automatica (Automatic Measurement Reading — AMR), que possuem

comunicacao unidirecional, sdo amplamente usados em medi¢cdes remotas,



deteccdo de faltas e leituras de diagnéstico. O conceito de uma AMI é
apresentado na Figura 1.2 (Bernardon & Garcia, 2018). Esta figura ilustra os
medidores de energia eletrdnicos, redes de comunicacdo e um sistema de
gerenciamento de dados de medidores (Measurement Data Management
System — MDMS) responsavel por armazenar e gerenciar uma grande
quantidade de dados proveniente dos medidores de energia e estabelecer uma
interface entre os dados coletados e outras atividades da concessionéria, tais

como: sistemas de faturamento e gerenciamento das equipes de manutencao.

Medidores Inteligentes

Infraestrutura de Medigdo
Avangada (AMI)

Rede de Dados
(RF, PLC, Wi-Fi,
etc.)

Planejamento, Faturamento,
Servidor e Sistema de Manutencdo, etc.
Gerenciamento de Dados

de Medigdo (MDMS)

veee

Figura 1.2 - Conceito de um AMIL.
Fonte: Adaptado de Bernardon & Garcia (2018).

Medidores Inteligentes (Smart Meters) — A base da AMI é o medidor
inteligente, que pode ser considerado como uma evolug&o do medidor de energia
eletrdnico automatico. A principal caracteristica do medidor inteligente € a
comunicacao bidirecional que permite a medicao em tempo real e o recebimento
de comandos da concessionaria de distribuicao. O padrao de comunicacao varia
dependendo do projeto de aplicacdo do medidor. Por exemplo, em alguns paises
o0s medidores inteligentes se comunicam através de fios com um concentrador
de dados que se comunica com o centro de operacao da distribuidora por uma
rede sem fios. Entretanto, ha muitos medidores inteligentes que se comunicam
com a central através de uma rede sem fio. Em termos de funcionalidade,
algumas caracteristicas comuns em medidores inteligentes sédo: possibilidade de
desligamento e religamento de unidades consumidoras, alerta de interrupgéo do
fornecimento de energia, alerta de fraude (perdas técnicas), monitoramento em

tempo real da fatura de energia e controle da demanda. Em alguns projetos,
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medidores inteligentes também tem a capacidade de se comunicar com
dispositivos internos dos consumidores. Por exemplo, o medidor inteligente
instalado em uma residéncia pode receber ou enviar informacédo de ou para os
eletrodomésticos, aparelhos de ar condicionado, etc. Este conceito se baseia em
uma rede de éarea residencial (Home Area Network — HAN) e permite o
gerenciamento oportuno das cargas dos consumidores.
Geracao Distribuida (GD) - Trata-se de fontes de energia diretamente
conectadas a rede distribuigcdo. A GD geralmente emprega geradores edlicos ou
fotovoltaicos, devido a impossibilidade de construir usinas de energia
convencionais de pequeno porte préximo aos centros de consumo. Usinas
térmicas a gas e biomassa também sdo usadas como GD, mas em menor
escala. Deve-se enfatizar que ha uma instalagdo crescente de painéis
fotovoltaicos em residéncias devido as suas vantagens de serem: modulares,
silenciosos e flexibilidade para serem instalados em telhados residenciais (em
escalas de até 10 kW). A Figura 1.3 ilustra um esquema fotovoltaico conectado
a rede elétrica, com a possibilidade de compensacao de tarifa. O crescimento da
GD tem impactos sobre a rede de distribuicdo convencional e também requer a
preparagao da rede para esta nova realidade. Os principais aspectos técnicos
afetados pela inser¢cdo da GD s&o: qualidade de energia, estabilidade, regulacéo
da capacidade e protecdo. Os impactos da penetracdo da GD com relagéo a
estes aspectos ocorrem, principalmente, devido as caracteristicas intermitentes
das fontes primarias de energia, por exemplo, a radiagdo solar e o vento.
Algumas caracteristicas das REIl para suportar a conexdo da GD séo:
previsdo/estimacdo da geracdo, estratégias de operacdo de curto e de longo
prazo, regulacdo de poténcia rapida, armazenamento de energia e
gerenciamento de recursos distribuidos combinados com resposta a demanda.
Na proxima secao sera apresentada uma introdugédo detalhada sobre o
componente da REI que é o alvo do estudo realizado nesta dissertagdo: o
Veiculo Elétrico.
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Figura 1.3 -Esquema tipico de GD fotovoltaica.
Fonte: Adaptado de Bernardon & Garcia (2018).

1.2 Veiculos Elétricos

A “descarboniza¢ao” da sociedade global para reduzir a emissao de COz2
tem direcionado a eletrificagcdo de diversos setores produtivos, por exemplo:
aquecimento e transportes. A eletrificacdo do setor de transportes é
caracterizada principalmente pela substituicdo de veiculos convencionais a
combustao por veiculos elétricos, ou seja, veiculos que usam um motor elétrico
(puramente elétrico) ou motores elétricos e de combustdo (hibridos) para a
propulsdo. A Figura 1.4 ilustra um modelo conceitual de veiculo elétrico moderno.

Figura 1.4 - Veiculo Elétrico Conceitual.
Fonte: Adaptado de Industria Hoje (2018).



A parte elétrica do modelo conceitual apresentado na Figura 1.4 pode ser

dividida em 5 partes:

1.

Bateria — Armazena energia que sera disponibilizada para o motor
elétrico, assim que necessario. Representam de 10% a 20% do peso
do veiculo, chegando a até 40% do custo.

Médulo de Controle — Recebe informagdo do acelerador para
gerenciar a eletricidade que flui da bateria para o motor, regulando a
velocidade do veiculo.

Motor elétrico — Transforma a energia elétrica em movimento, para
fazer o veiculo se mover. Atualmente, é cerca de 3 vezes mais
eficiente que o motor de combustao interna, ndo faz barulho e
apresenta, em geral, metade do peso e volume do motor a combustao.
Transmissdo — Em um VE sé existe uma marcha. A forgca que
movimenta o veiculo é diretamente proporcional a energia fornecida
pelo motor.

Freio Regenerativo — Cerca de 90% do calor que seria gerado pelo
atrito, na frenagem, é convertido em energia para abastecer a bateria

e diminuir a necessidade de recarga.

A utilizacdo de um posto de recarga depende da tecnologia utilizada para

suprimento de energia. Quanto a tecnologia de abastecimento, os veiculos

elétricos, podem ser classificados em 3 categorias, ilustradas na Figura 1.5:

1.

Veiculos Elétricos a Bateria (VEB) ou simplesmente VE — sdo veiculos
puramente elétricos. Esse tipo de tecnologia usa apenas energia da
bateria, que precisa ser carregada na rede elétrica.

Veiculos Elétricos Hibridos (VEH) — sé@o veiculos que combinam um
motor de combustao interna com um elétrico, com recarga da bateria
através da desaceleracao e frenagem do veiculo.

Veiculos Elétricos Hibridos Plug-In (VEHP) — s&o veiculos hibridos que
combinam motor de combustao interna com um elétrico, porém nesse
caso o motor elétrico é carregado com auxilio da rede elétrica de

energia.



DIFERENTES TECNOLOGIAS

Os carros elétricos sdo classificados conforme o suprimento de energia

ELETRICO A BATERIA (VEB)

Também conhecido
como puro elétrico, usa
exclusivamente energia
da bateria, que precisa
ser recarregada na
rede elétrica. Nao
emite poluentes e

é ideal para trajetos
urbanos curtos

Modelos Tesla Model 3,
Nissan Leaf, Renault Zoe,
Chevrolet Bolt, BYD e6

ELETRICO HIBRIDO (VEH)

Combina um motor a
combustdo com um
elétrico —o carro alterna
entre os dois buscando
maior eficiéncia. A bateria
é recarregada somente
pelo motor convencional
e pela energia gerada

nas desaceleracdes

e nas frenagens

Modelos Toyota Prius,
Ford Fusion, Lexus CT200h

ELETRICO HIBRIDO
PLUG-IN (VEHP)

Versétil, ¢ um hibrido no
qual a bateria do motor
elétrico pode ser
recarregada tanto

pela rede elétrica quanto
pelo motor a combustdo.
Assim como o hibrido,
tem maior autonomia

do que o elétrico puro

Modelos BMW i8, Mitsubishi
Outlander, Volvo V60

Figura 1.5 - Tecnologias de recarga para VE.
Fonte: Adaptado de (Vasconcelos, 2018).

Como ilustrado na Figura 1.5, um VE possui um arranjo de baterias capaz
de fornecer energia para o motor ou motores. Essas baterias, por sua vez,
podem ser recarregadas de diferentes formas, entre elas: a frenagem
regenerativa, conexdo com a rede de distribuicdo através de eletropostos
(estacOes de recarga) , a utilizacdo de um motor a combustao auxiliar acoplado
a um gerador (Osorio, 2013) ou com a utilizacdo de uma Estagédo de Troca de
Baterias (BSS - Battery Swapping Station). O objetivo de uma BSS é suprir a
demanda da bateria enquanto maximiza lucros. O BSS requer um estoque de
baterias com diferentes capacidades para atender os clientes. Assume-se que
as baterias sao propriedade da BSS e alugadas para os clientes. Os clientes sao
beneficiados por este acordo, uma vez que todos os custos relacionados com a
baterias, incluindo degradacdo e manutencao, sdo acumuladas pelo BSS. O
cliente nao tera que preocupar-se com a vida util da bateria, nem com a maneira
em que a bateria foi carregada (carregamento rapido, de alta poténcia ou
carregamento lento). Para recuperar esses custos e para obter lucro, o BSS
cobra dos clientes uma taxa pelo servigo de troca. Além do relacionamento direto
com cliente, a BSS pode se relacionar com o mercado de energia e o SEP para
escolher o melhor horario de recarga e optar pelas menores tarifas oferecidas
pelo mercado. Essas interagdes estéo ilustradas na Figura 1.6.
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Figura 1.6 - Interagdes entre Mercado, Usuérios e SEP na BSS.
Fonte: Adaptado de Sarker, Pandzic, & Ortega-Vazquez (2015).

O foco deste trabalho sdo os modelos de VE que nao possuem motor de
combustéo interna - veiculos elétricos puros (VEB) com recarga direta pela rede
elétrica - e devem ser recarregados através da conexao com a rede de
distribuicao de energia elétrica. Uma das principais limitacdes desse tipo de
veiculo é a necessidade de eletropostos, podendo ser de instalagao residencial
ou em estacionamentos privados. Em ambos os casos, os VEs tém potencial de
afetar o planejamento e a operacgdo da rede de distribuicdo devido a ocorréncia
seguintes problemas: desvios de tensdo e desequilibrio de tensao (Rezaee,
2013), harménicos (Lucas, Bonavitacola, Kotsakis, & Fulli, 2015), aumento nas
perdas resistivas e perda de vida Util nos transformadores (Qian, Zhou, & Yuan,
2015) e estabilidade de tensédo (Kongjeen & Bhumkittipich, 2016).

Os equipamentos de recarga tém um papel fundamental para o devido
funcionamento do VE, e impactos na rede, ja que realizam a integracao entre a
rede e o veiculo. O tempo de carga e a vida util da bateria do VE estao
diretamente associados com o equipamento de recarga dos eletropostos. Um
eletroposto de recarrega geralmente inclui: cabo de carga, suporte de
carregamento, plugue de conexdo, tomada elétrica, conector de veiculo e
sistema de protecdo. A configuracdo de recarga varia de pais para pais,
dependendo das caracteristicas da rede de cada pais (Falvo, Sbordone, Bayram,
& Devetsikiotis, 2014).

Os dois principais padrées utilizados para recarga de VE, no mundo, sao
os padroes Americano e Europeu. A principal norma que rege o padrao europeu
é a IEC 61851, ja para o padrdao americano existe a norma SAE J1772. O nivel



de poténcia dos eletropostos € o principal parametro em relacdo ao tempo de
carga, custo do equipamento e efeito na rede. Esse parametro pode variar de
acordo com certas caracteristicas dependendo do padrao adotado.

A. Padrao Europeu — IEC 61581

As caracteristicas elétricas desse padrao foram resumidas na Tabela 1.1.
Para conexdes AC o nivel de tenséo pode variar entre 110 — 480 V. A presenca
de aterramento e a conexdo entre as fases depende da escolha do proprietario
do eletroposto. Os modos de carga 3 e 4, na Tabela 1.1, podem ser considerados
modos de carga rapida, porém devem ser utilizados com cuidado, ja que o alto
nivel de corrente causa um aquecimento da bateria, reduzindo a sua vida util e
eficiéncia. Portanto, a seguranca das baterias deve ser reforgcada quando o modo
de carga rapido é empregado (Osorio, 2013).

Tabela 1.1 - Caracteristicas Elétricas e Diferentes modos de Carga na Europa.

Fonte: Adaptado de Falvo et al. (2014).

. . Poténcia Max. Localizacédo
Modo de carga | Tipo de Conexao Corrente Max. (A) .
(kW) Tipica
Conexao AC
Modo 1- Normal 3,7 10-16 Doméstica
(1-Fase)
o Conexdo AC ) )
Modo 2- Média 3,7-22 16 - 32 Privada ou Publica
(1 ou 3 -Fase)
Conexéao AC ) ) )
Modo 3 - Alta Acima de 22 Acima de 32 Publica
(3 - Fase)
Modo 4 - Alta Conexao DC Acima de 22 Acima de 3,225 Publica

B. Padrao Americano — SAE J1772

A caracteristicas elétricas, desse padrao, estao resumidas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 - Caracteristicas Elétricas e Diferentes modos de Carga na América.

Fonte: Adaptado de Falvo et al. (2014).

Tensao L Localizacédo
Modo de Carga . Corrente Max. (A) Poténcia Max. (kW) .

Nominal (V) Tipica

Nivel 1 — AC 120 12 1,44 Doméstica

] Privada ou

Nivel 2 — AC 240 32 7,7

Publica
Nivel 3 - DC 208 - 600 400 240 Publica
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O tempo de carga, depende do nivel de poténcia e tipo do eletroposto.
Por essa razéo, os niveis de recarga da Tabela 1.2 podem ser classificados em
lento para o nivel 1, velocidade média para nivel 2 e rapido para nivel 3.

Nesse trabalho, optou-se pelo uso de padrao europeu, com énfase nos
modos de recarga 1 e 3, essa escolha foi feita devido ao padrdo europeu
apresentar uma diferenca maior de poténcia entre o modo 1 e 3.

O numero crescente de VE pode causar problemas operacionais na rede
de distribuicdo. Durante a recarga os VEs representam uma carga adicional de
elevada poténcia que pode permanecer conectada por até varias horas.
Consequentemente, as baterias tém papel importante nos impactos técnicos da
recarga dos VE na rede de distribuicdo. A Tabela 1.3 apresenta as baterias de

VE para um conjunto de fabricantes de carros (Garcia-Valle & Lopes, 2013).

Tabela 1.3 — Baterias de VE usadas por fabricantes de carro.

Fonte: Adaptado de Garcia-Valle & Lopes (2013).

Companhia | Pais Modelo do Veiculo Tecnologia da Bateria
GM EUA Chevy-Volt lons de Litio

GM EUA Saturn Vue Hybrid Niquel-Hidreto Metalico
Ford EUA Escape, Fusion, MKZ HEV | Niquel-Hidreto Metélico
Ford EUA Escape PHEV lons de Litio

Toyta Japéo Prius, Lexus Niquel-Hidreto Metdlico
Honda Japao Civic, Insight Niquel-Hidreto Metalico
Hyundai Coréia do Sul | Sonata Polimero de Litio
Chrysler EUA Chrysler 200C EV lons de Litio

BMW Alemanha X6 Niquel-Hidreto Metdlico
BMW Alemanha Mini E (2012) lons de Litio

BYD China E6 lons de Litio

Daimler Benz | Alemanha ML450, S400 Niquel-Hidreto Metdlico
Daimler Benz | Alemanha Smart EV (2010) lons de Litio

Mitsubishi Japao iIMIEV (2010) lons de Litio

Nissan Japéo Altima Niquel-Hidreto Metélico
Nissan Japao Leaf EV (2010) fons de Litio

Tesla EUA Roadster (2009) lons de Litio

Think Norway Think EV lons de Litio, Cloreto de Sédio/Metal
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A partir da Tabela 1.3, pode-se notar que as duas principais tecnologias
de bateria da atualidade usadas em EV sdo o Niquel-Hidreto Metalico e os lons
de Litio. Quase todos os veiculos hibridos disponiveis no mercado nos dias de
hoje usam baterias de Niquel-Hidreto Metalico devido ao nivel de maturidade
desta tecnologia. Por outro lado, espera-se um crescimento rapido com relagao
a adocdo de baterias de fons de Litio em VE, particularmente do tipo VEB e
VEHP, devido ao seu potencial para obter valores mais elevados de densidade
de energia e energia especifica. Esta tendéncia em direcdo ao dominio das
baterias de fons de Litio também se deve as seguintes caracteristicas do metal
Litio: peso leve e alta tensao de circuito aberto (Diaz-Gonzélez et al., 2016). A
tecnologia de baterias de ions de Litio tem sido estudada e desenvolvida ha mais
de 20 anos e, apds a sua aplicagdo generalizada em dispositivos eletrénicos,
atingiu um alto nivel de maturidade para sistemas de maior porte e aplicacdes
mais exigentes como VE e armazenamento de energia para usinas de energia
renovavel (Scrosati et al. 2018). O material do anodo é que caracteriza as
baterias de ions de Litio no mercado, pois o catodo é geralmente um material
baseado em carbono (grafite), com excegéo do 6xido de titénio de litio (Scrosati
et al. 2018). A Figura 1.7 e Tabela 1.4 apresentam a energia e poténcia
especifica de diversas tecnologias de baterias mais utilizadas atualmente.
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Figura 1.7 - Energia e Poténcia para diferentes tipos de bateria
Fonte: International Energy Agency — IEA
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Comparando os diferentes tipos de baterias apresentados na Tabela 1.4

(Falvo, Sbordone, Bayram, & Devetsikiotis, 2014):

Pb-Acid - Baterias de chumbo-acida tém baixo custo de producao,
longa vida util, possui também potencial de causar impactos
ambientais adversos. Esse tipo de bateria apresenta alta capacidade
energética e baixa densidade de energia volumétrica, o que significa
uma bateria leve, porém ocupando bastante espaco. Atualmente as
baterias de chumbo-acido sdo usadas em automdveis, empilhadeiras
e grandes sistemas de fornecimento de energia elétrica ininterrupta
(nobreaks).

Ni-MH - Baterias de Niquel-Hidreto Metélica tém sido amplamente
utilizadas por causa de sua alta densidade de energia e pelo uso de
metais nao téxicos. Esse tipo de bateria possui alta taxa de auto
descarga e requer descargas completas regularmente para evitar a
formagéo de cristais (efeito meméria). Sdo frequentemente usadas
em cameras digitais, VE e outros dispositivos de alto consumo, com
duracdes longas do uso de uma unica carga longas

Li-ion — Baterias de fons de Litio tém alta densidade de energia, uma
vez que que o litio € um elemento altamente reativo, possuem baixa
necessidade de manutencao e baixa taxa de auto descarga, com
auséncia de efeito meméria. E muito utilizada em equipamentos
eletrbnicos portateis e atualmente vem sendo amplamente aplicada
em VE.

Li-Po — As baterias de fon de polimero possuem densidade energética
menor que as de Li-lon, porém sdo mais seguras, ja que ndo sdo
inflamaveis. O polimero € um tipo de material maleavel, tornando esse
tipo de bateria mais leve e flexivel, porém com alto custo de producao
em relacdo as demais. Essas baterias sdo usadas em alguns tipos de
telefones celulares.

Ni-Cd — A bateria de niquel cadmio possuem carga rapida e simples,
com baixa densidade energética e eficiéncia, quando comparada as
demais, além de apresentarem efeito memoéria e serem mais

poluentes, essa tecnologia vem atualmente caindo em desuso.
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Tabela 1.4 — Caracteristicas dos principais tipos de bateria para VE.

Fonte: Adaptado de Falvo (2014).

Tipo Eficiéncia Energia Especifica Poténcia
energética (%) [Wh/kg] Especifica [W/kg]
Pb-Acid 70-80 20-35 25
Ni-Cd 60 40-60 140
Ni-MH 50-80 60-80 220
Li-ion 85-95 100-200 300-2000
Li-Po 80-90 100-200 300-2000

Pode-se observar pela Figura 1.7, e ressaltado na Tabela 1.4, que a
bateria de fon de Litio é o tipo de bateria que apresenta maior eficiéncia
energética, como também maior numero de ciclos carga/descarga. Porém essa
tecnologia apresenta como desvantagens o preco e o cuidado no sistema de
carga, ja que apresenta uma baixa tolerancia a picos de poténcia.

A recarga da bateria, levando em conta essas caracteristicas, pode ser
dividida em trés fases: corrente constante, tensdo constante e “floating”, em que

a bateria fica em repouso, conforme ilustrado na Figura 1.8.

fase de corrente » | fase de Moating”
constante (1 a 3n) |f@se de tensdo constante (63 8h)| nempo indefinido)
i
80% da carga 20% da carga mantem a batena
camregada a 100%
\'
)
|
144!
138!
|
/ tensao
Vi b
|
'
Al
10 §
I
|
| corrente
'
:
|
valor da comente "~ t (tempo)
GO BOIND S AR T 1 T B e e e o e e >

Figura 1.8 - Fases de Recarga da Bateria
Fonte: Pivari (2000).
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Quando uma bateria esta quase carregada ou quase descarregada, sua
habilidade de armazenar energia é reduzida, devido a mudanca na sua
resisténcia interna. Nesses momentos, deve-se ter cuidado na recarga. Carregar
rapidamente durante esses periodos pode causar aquecimento excessivo, perda
de vida util e até vazamento na bateria. Alguns autores adotam uma fase de pré-
carga para bateria, para momentos em que a bateria esta com pouca carga
(Brand, 2009).

Geralmente, considera-se que a corrente de carga € constante até o que
o estado de carga atinja 80%. Entre 80 e 100%, adota-se tens&o constante para
a carga, acima de 100% a bateria entra na fase de “floating”, conforme ilustrado
na Figura 1.8. A corrente de carga ou tempo de carga podem ser controlados
com base na equagéao (1.1) (Brand, 2009).

(Capacidade da Bateria * 1,15)
Tempo de carga

Corrente de Carga = + (Carga CC) (1.1)

Os parametros que descrevem o comportamento e performance da
bateria s&o:
Ampére-Hora (Ah) — E uma medida de capacidade, esse parametro da uma
ideia da quantidade de energia que uma bateria pode armazenar, ou seja, se
uma bateria possui 2.000 mAh (2 Ah) isso significa que a bateria pode fornecer
2 A por uma hora, ou 1 A por 2 horas. A quantidade de corrente que a bateria
pode fornecer € limitada por sua resisténcia interna.
Tempo de Descarga — indica quanto tempo a bateria é capaz de fornecer
energia para determinada carga.
D - Capacidade (Ah)

Carga(A)

Tensao da Bateria (V) — Tensao nominal (em volts) que a bateria pode fornecer

(1.2)

durante seu uso.

Watt-Hora (Wh) — Esse indice da uma ideia da capacidade de descarga da
bateria, duas baterias de mesmo valor em (Ah), podem ter diferentes niveis de
tensdo o que por consequéncia afeta na quantidade de energia que a bateria é
capaz de fornecer.
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Watt — Hora = Volts X Ampere — Hora (1.3)

Capacidade (C) — Descreve quanta corrente uma bateria pode fornecer, em um
dado momento, de maneira segura. Uma bateria com 20 C, pode fornecer 20
vezes o valor de Ah em corrente, ou seja uma bateria de 20 C e 2.2 Ah pode

fornecer até 44 A.

1.3 Estabilidade de Tensao em Redes Elétricas

A estabilidade de um sistema de poténcia pode ser entendida como a
habilidade de um sistema permanecer em equilibrio ou atingir um estado de
equilibrio apds ser submetido a uma perturbagédo (Kundur, 1994). A instabilidade
de um sistema elétrico pode se manifestar de diferentes formas. Além disso, a
instabilidade poder ser influenciada por diversos fatores. Para facilitar o estudo
da estabilidade de sistemas elétricos, uma classificacao quanto a diferentes tipos
de estabilidade foi realizada. A classificacdo da estabilidade proposta pelo
CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques) pode ser dividida
em: Estabilidade angular do rotor, estabilidade de frequéncia e estabilidade de
tensao, conforme ilustrado Figura 1.9. Tal classificacdo de estabilidade do SEP
foi proposta baseada nas seguintes consideragdes: a natureza fisica do modo
como a instabilidade resultante é indicada pela variavel do sistema; o tamanho
do disturbio considerado; os dispositivos, os processos e o tempo que devem ser
considerados na restauracao da estabilidade;

A Estabilidade de Tenséao (ET), foco deste trabalho, pode ser entendida
como a capacidade do sistema para manter todas as barras em um nivel
aceitavel de tensao quando sujeito a um disturbio. A ET apresenta similaridade
em relacao a estabilidade angular do rotor: a estabilidade angular do rotor esta
relacionada com a poténcia ativa assim como a estabilidade de tensdo esta
relacionada com a poténcia reativa, relacionando-se principalmente com a
estabilidade da carga, enquanto que a estabilidade angular do rotor esta
relacionada com a estabilidade dos geradores. Em um sistema relativamente
grande, um colapso de tensdo € possivel, mesmo quando ndo ha perda de
sincronismo entre os geradores (Kundur, 1994).
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Figura 1.9- Classificagao dos tipos de Estabilidade em um Sistemas de Poténcia.
Fonte: KUNDUR et al, 2004

Historicamente, muitos incidentes associados com problemas de
instabilidade de tensdo tém ocorrido ao redor do mundo chegando a causar
colapsos de tensao (Blackout total ou parcial do sistema). Na Tabela 1.5 sao
mostrados exemplos de ocorréncias relacionadas a colapso de tensao ao redor
do mundo até a década de 1990.

Tabela 1.5 - Incidentes Associados ao Colapso de Tenséo.

Fonte: Adaptado de Taylor (1994).

Data Local Duracéao
11/30/86 SE Brasil, Paraguai 2s
05/17/85 Flérida - EUA 4s
8/22/87 Tennessee — EUA 10s
12/27/83 Suécia 50s
09/22/77 Jacksonville, Flérida Alguns min
09/02/82 Flérida 1-3 min
11/26/82 Flérida 1-3 min
12/28/82 Flérida 1-3 min
12/30/82 Flérida 2 min
12/09/65 Franca -
11/20/76 Franca -
08/04/82 Bélgica 4,5 min
01/12/87 Franca 4-6 min
07/23/87 Téquio 20 min
12/19/78 Franca 26 min
08/22/70 Japao 30 min
12/01/87 Franca -
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Todas as ocorréncias da Tabela 1.5 tém uma relacao direta ou indireta
com a indisponibilidade do fornecimento de poténcia reativa em relagdo a
poténcia reativa demandada pelo sistema. Geralmente o colapso de tensao é
originado por disturbios no sistema associados com 0s seguintes mecanismos
(Prada, 1992) e (Rodrigues, 2009):
Auséncia de Solubilidade — Ap6s a ocorréncia de um disturbio as equagdes de
fluxo de carga nao apresentam solucao fisica.
Perda de Controlabilidade — Apds a ocorréncia de um distarbio as acdes de
controle tém efeito oposto ao esperado.

A Figura 1.10 e Figura 1.11 ilustram os mecanismo de estabilidade
através da curva P-V, que relaciona as poténcias ativas nodais aos mdédulos de

tensdo. Para o sistema de duas barras, na Figura 1.10, considera-se o0 médulo

da tensdo a barra k igual a 1 p.u. e relacao g—"‘ =0,5.

m
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Figura 1.10 — Sistema Duas barras.
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Por meio da Figura 1.11 é possivel entender o comportamento da tensao
com relagcdo ao carregamento da rede. Nela, os mecanismos causadores da
instabilidade de tensdo podem ser visualizados através de uma curva
denominada PV. Nesta curva, o eixo das abscissas € associado com niveis de
carga ativa em uma barra e o eixo das ordenadas com os moédulos das tensdes
das solugdes obtidas para um nivel de carga. A curva da Figura 1.11 possui 0s
seguintes pontos notaveis:

v O ponto C, estd associado com o ponto de carregamento maximo do
sistema, sem que ocorra instabilidade ou perda de solubilidade;

v O ponto D, em que as equacdes de fluxo de poténcia ndo possuem
solucdes reais (regido insoluvel);

v" No ponto B, mecanismos de controle terdo efeito oposto ao esperado, ou
seja, se o controle atuar para diminuir a carga (ponto B’) devida a baixa
tensdo, havera uma queda, ao invés de acréscimo, de tensao,
caracterizando a perda de controlabilidade do sistema;

v' O ponto A, esta na regido estavel do sistema, ou seja, se o controle atuar
para diminuir a carga (ponto A’) havera um acréscimo de tensao,
conforme esperado. Nesse caso, ha solucao para as equacodes do fluxo e
nao a perda de controlabilidade.

1.4 Estabilidade de Tensao em Redes de Distribuicao de Energia
Elétrica

A rede de distribuicdo normalmente apresenta topologia radial. Nesse
tipo de topologia as cargas sao conectadas a fonte por apenas um caminho, o
que torna esse tipo de rede mais vulneraveis a alguns problemas, dentre eles a
instabilidade de tensdo. Esse tipo de topologia tende a mudar para malhada,
conforme as redes convencionais sejam convertidas em REI para aumentar a
confiabilidade e eficiéncia da rede de distribuicdo. Todavia, na realidade as redes
de distribuicdo ainda podem ser consideradas como radiais. Além disso, as redes
de distribuicdo apresentam altos valores da relagdo R/X resultando em perdas
de poténcia elevadas. Esses fatores devem ser levados em consideracao para
a utilizacéo de métodos de andlise de estabilidade de tenséao, j& que apresentam
efeitos sobre estabilidade de tensao (Shukla & Sekar, 2003), controle de tensao
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(Tonso, Morrent, Haan, & Ferreira, 2005 ) e utilizacao de GD (Alizadeh, Ozansoy,
& Alpcan, 2016).

indices de estabilidade de tensdo, para redes de distribuicdo, sdo
utilizados afim de evitar a ocorréncia de instabilidade de tensdo e permitir a
execucao de medidas preventivas, quando possivel. Para isto, sdo realizadas
estimativas da proximidade do sistema ao ponto de maximo carregamento da
rede elétrica (ponto de maxima transferéncia de poténcia). Esta analise é
geralmente realizada aproveitando-se a caracteristica radial da rede, com
métodos de varredura da rede (Moghavvemi & Faruque, 2001) ou equivalentes
externos (Wang, Li, & Lu, 2009).

A perda de controlabilidade também foi considerada em algumas
metodologias propostas para a avaliagdo da estabilidade de tensdo em redes de
distribuicdo. A modelagem da perda de controlabilidade em estudos de
estabilidade de tensdao em redes de distribuicao foi realizada através da
aplicacao de duas técnicas:

1) Determinante da matriz jacobiana reduzida (Souza, 1997), (Prada &
Souza, 1998), (Araujo, 2010), (Araujo & Prada, 2013).
2) Anadlise modal (Ettehadi at al., 2013), (Jalali & Aldeen, 2017).

Outros estudos ja vem considerando topologia malhada como
possibilidade, no estudo da estabilidade de tenséo, dentro da rede de distribuicdo
(Silva, 2017).

Consoante as mudancas de aspectos fisicos a serem consideradas na
rede de distribuicdo esta a insercao de GD. Desta forma, a GD deve ser
considerada na a analise de estabilidade de tensédo da rede de distribuigdo. A
introducédo de GD introduz novos pontos de fornecimento de energia, o0 que pode
indicar um impacto positivo nos sistemas elétricos, sendo observadas vantagens
como reducao de perdas, aumento da capacidade de transmissao, melhoras no
perfil de tenséo, entre outras (Barker & Mello, 2000), (Viawan & Karlsson, 2008).
Dessa forma, estudos de estabilidade de tensdo tém sido direcionados também
nesse sentido (Grilo et al, 2012), (Huang, Zhang, & Yang, 2015).

A partir da revisao bibliogréafica realizada acima pode-se observar que
tanto as técnicas convencionais (previamente aplicadas em redes de
transmissdo) como os métodos orientados para a topologia radial tem sido
aplicados na analise da estabilidade de tensdo de redes de distribuicdo.
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Adicionalmente, problemas de instabilidade relacionados com a conexao de GD
e perda de controlabilidade tém sido explorados em algumas publicacbes. Nesta
dissertacao, a analise da estabilidade de tensdo em redes de distribuicao sera
realizada atraves da aplicagdo do método da matriz D” (Prada, 1992), (Prada et
al., 2002). Esta escolha é devido ao fato de que o método da matriz D” pode
identificar problemas de instabilidade de tensdo causados pela perda de
controlabilidade. O reconhecimento destes problemas também pode ser
realizado via analise modal (Kundur, 1994). Contudo, o método da matriz D’
possui as seguintes vantagens com relagdo a analise modal (Rodrigues, 2009):
baixo custo computacional, indices mais precisos pois a relacdo de sensibilidade
é calculada considerando-se as injecdes de poténcia ativa e reativa das cargas,
flexibilidade para estimar a MET (Margem de Estabilidade de Tensao) em barras
PV que séo excluidas na andlise modal convencional; interpretagdo mais direta
da MET, pois a MET se baseia em injecbes de poténcia ao invés de
autovalores/autovetores que sao usados na andlise modal e possiblidade de
realizar a analise de estabilidade de tensdo para todas as barras do sistema e
nao somente para aquela associada com o autovalor/autovetor critico.

Por ser uma tecnologia em ascensdao, VE também devem ser
considerados na estabilidade de tensdo de uma rede de distribuicdo, ja que o
aumento no carregamento da rede de distribuicdo, devido a conexdo dos
veiculos elétricos, pode também resultar em problemas de instabilidade de
tensdo. Em outras palavras, o processo de carregamento das baterias dos
veiculos elétricos pode causar uma reducao na MET da rede de distribuicdo. Isto
€, a distancia entre o ponto de operagao atual da rede de distribuicdo e o ponto
de maximo carregamento da rede elétrica. Todos os problemas mencionados
acima estdo sujeitos a diversos tipos de incertezas intrinsecas a natureza
estocastica da rede de distribuicdo, por exemplo: horario de conexao dos
veiculos elétricos, estado de carga das baterias dos veiculos elétricos, flutuagdes
sazonais na demanda, variabilidade na poténcia de saida de geradores
renovaveis, etc. Desta forma, existe um risco de violar limites operacionais e a
MET. A quantificagcdo precisa deste risco requer a aplicacdo de métodos
probabilisticos para as incertezas inerentes a rede de distribuigcdo. Devido a isso,
diversas metodologias probabilisticas tém sido desenvolvidas para avaliar o
impacto de veiculos elétricos nos indices de desempenho da rede de distribuicao
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(Qian, Zhou, & Yuan, 2015) e (Paterakis, Pappi, Erding, & al, 2016). Na proxima
subsecao serd apresentada uma revisdo bibliografica sobre a aplicacao de
técnicas probabilisticas para analisar os impactos técnicos da conexao de VE

em redes de distribuigéo.

1.5 Revisao Bibliografica sobre Analise dos Impactos da Conexao
de Veiculos Elétricos em Redes de Distribuicao

A evolugdo da demanda ao longo do tempo (aumento no numero de
consumidores), as modificagdes na infraestrutura fisica (remog¢ao ou substituicao
de equipamentos) e variacbes subitas na carga (reenergizacao de cargas
durante a restauragdo de uma interrupgao de longa duracéo) afetam os indices
de desempenho da rede de distribuicao. Estes impactos técnicos sao aferidos
através de indices de qualidade de energia, perdas por efeito joule, perdas de
vida util, carregamento e, mais recentemente, instabilidade de tensdo. Tais
impactos tém relacdo com a incapacidade da infraestrutura em acomodar a
demanda das cargas a serem supridas. Se uma rede € submetida a um
carregamento superior aquele para o qual € projetada, entdo a rede experimenta
tens6es de magnitudes inferiores aos valores adequados e perdas elevadas.
Dentre as novas cargas que causarao impactos técnicos significativos, em um
futuro proximo, na rede estd o VE. Atualmente, a utilizacdo de VE é uma
tendéncia em muitos paises, baseados principalmente em incentivos
governamentais e pela conscientizacao da populacdo quanto ao seu beneficio
ambiental.

Contudo, ainda existem alguns desafios que limitam a insercdo massiva
dos VE nas redes de distribuicao atuais. Uma das principais limitacées é a
necessidade de estacdes de recarga (eletropostos) para os VEs. Como ja
ressaltado, existem os eletropostos residenciais e comerciais. Os eletropostos
comerciais estdo geralmente instalados em estacionamentos publicos ou ao
longo das principais vias rodoviarias. A infraestrutura de eletropostos publicos e
comerciais ainda é limitada e os proprietarios de VEs geralmente realizam as
suas recargas em estacdes residenciais principalmente durante a noite. O
namero crescente de estagdes residenciais de carregamento pode causar varios

problemas operacionais para a rede de distribuicdo. As redes de distribuicdo séo
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projetadas para alimentar uma demanda prevista durante um determinado
horizonte de tempo. Consequentemente, a adicdo de demanda extra de energia
pode, em casos extremos, originar cenarios de inviabilidade operacional (Pinto,
2017). Este cenario ocorre porque a capacidade de suprimento das cargas foi
superada antes do horizonte de planejamento no qual ndo sdo realizados
reforcos na rede.

Existem varios trabalhos que visam investigar os impactos da insercao
massiva de VE na rede de distribuicdo. As referéncias (Qian, Zhou, & Yuan,
2015), (Paterakis, Pappi, Erding, & al, 2016) e (Affonso & Kezunovic, 2018)
analisam a influéncia da recarga dos VE na perda de vida util do transformador.
Esta andlise considerou uma modelagem estocastica das cargas e dos VE
combinada com uma representacdo de barra unica da rede elétrica (perdas e
queda de tensédo sédo desprezadas). Os estudos da perda de vida 0til foram
realizados para diferentes niveis de penetracao de VE, nos quais a carga do VE
depende da temperatura, estado inicial de carga (State of Charge — SOC) e
momento de conexao.

Rezaee (2013) e Amini & Moghaddam (2013) analisam os efeitos da
conexao de VE sobre os desvios de tenséo, perdas e carregamento através de
uma abordagem estocastica para modelar incertezas associadas com:
comportamento dos usuarios e os horarios de conexao dos VE. Estas incertezas
foram modeladas dividindo-se o periodo de estudo em intervalos discretos e
usando-se distribuicées de probabilidade cujos parametros foram estimados a
partir de dados historicos.

Sarker et. al (2015) propuseram uma estrutura de otimizagdo para o
modelo operacional das estacbes de troca de baterias. O modelo proposto
considera a programacdo do carregamento dos VE um dia a frente. Nesta
programacao a bateria do VE é trocada assim que o cliente chega, e a bateria
retirada do veiculo é recarregada no horario mais conveniente usando a
otimizacdo proposta. A incerteza da demanda, proveniente da recarga, é
modelada usando otimizacao robusta.

Em Osorio (2013) o autor apresenta uma metodologia de recarga
controlada fazendo uso de meta heuristica, com intervalos discretos, em que as
necessidades dos usuarios sdo atendidas e ao mesmo tempo a rede elétrica é

melhor aproveitada levando em conta suas limitagdes fisicas.
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A partir da revisdo bibliografica, pode-se concluir que ha muitas
publicacbes sobre anélise dos impactos técnicos do carregamento de veiculos
elétricos na rede de distribuicdo. Entretanto, os efeitos dos veiculos elétricos na
estabilidade de tensdao s6 tém sido analisados de forma deterministica
(Dharmakeerthi, Mithulananthan, & Saha, 2012), (Dharmakeerthi et al, 2014),
(Kongjeen & Bhumkittipich, 2016). Estes artigos analisam a influéncia do modelo
de carga adotado para a recarga de BEV na estabilidade de tensao do sistema.
Contudo, as incertezas intrinsecas a operagao da rede de distribuicdo séo
desconsideradas.

E importante ressaltar que para realizar uma analise criteriosa dos efeitos
de veiculos elétricos sobre a estabilidade de tensdo, deve-se considerar além
das incertezas, a modelagem de carga associada com os VE (Dharmakeerthi,
Mithulananthan, & T.K.Saha, 2014), (Kongjeen & Bhumkittipich, 2016) visto que
o modelo de carga (polinomial, exponencial, ZIP, etc.) tem grande impacto na
estimacao da MET. Outro aspecto relevante na analise do impacto de VE na
estabilidade de tensédo é o modo de carregamento: residencial (nas tomadas das
instalagdes elétricas dos consumidores) ou comercial (em estacionamentos
privados). A identificacdo do modo de carregamento critico permite que a
concessionaria oferega subsidios para 0 modo de carregamento que minimize o
risco de instabilidade de tensdo e melhore os indices de desempenho da rede
de distribuicao.

1.6 Motivacao

A tendéncia crescente de uso de VE terd um impacto significativo
planejamento e operacao da rede de distribuicdo. Uma analise adequada desses
efeitos deve considerar a modelagem precisa do carregamento dos VE e a
presenca de incertezas na demanda, carregamento dos VE e geradores
distribuidos renovaveis, que fazem e fardo, cada vez mais, parte da REI.
Consequentemente, metodologias baseadas em técnicas deterministicas nao
serao suficientes para realizar este tipo de estudo.

Consonante a evolucao das redes de distribuicdo havera um aumento no
estresse do SEP, ao longo dos anos. Em cidades ja estabelecidas, o aumento

de demanda em consequéncia da inclusdo de novas cargas, como a dos
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veiculos elétricos, tera um impacto bem maior comparado ao aumento de
demanda espacial (inclusdo de novas unidades consumidoras). Desta forma, a
rede de distribuicao ira operar cada vez mais préximos aos seus limites, o que
tenderd por aumentar a importancia de recursos como o controle de tenséo e
poténcia reativa. E muito dificil prever o comportamento dos usuarios de VE, que
poderao recarregar seus veiculos em sua residéncia ou em estabelecimentos
comerciais, como shoppings, postos de recarga e estacionamentos privados.
Isso tendera a agravar os problemas de estabilidade de tensdo na rede de
distribuicdo, pois havera um aumento significativo de carga em pontos onde a
demanda ja é grande. Portanto, deve-se identificar problemas de instabilidade
de tensdo causados por VE para se selecionar as agdes corretivas mais
adequadas, por exemplo, o gerenciamento do carregamento de veiculos
elétricos. Este cenario sera mais severo em redes de distribuigédo localizadas em
areas urbanizadas, pois nao sera possivel expandir a rede em tais areas devido
a restricoes de roteamento dos alimentadores (presenca de vias publicas,
edificagdes, arborizacao, poluigao visual, etc.). Portanto, é oportuno desenvolver
modelos probabilisticos preditivos para analisar os efeitos de VE na estabilidade
de tenséo considerando-se incertezas intrinsecas a rede de distribui¢éo.

1.7 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo desta dissertagdo € a realizagdo de estudos probabilisticos
sobre os impactos da recarga de VE na estabilidade de tensdo da rede de
distribuicdo. Estes impactos sdo avaliados comparando-se as filosofias de
recarga comercial e residencial. Além disso, € proposta uma técnica de controle
de tensdo e poténcia reativa, utilizando inversores fotovoltaicos e postos de
recarga de VE, para minimizar os efeitos dos VE sobre a estabilidade de tensao.
A metodologia proposta para esta avaliacdo baseia-se na combinacdo das
seguintes técnicas: Simulacdo Monte Carlo (SMC) (para modelar as incertezas),
fluxo de poténcia via método de Gauss-Zbus (Stagg & Abiud, 1968) (para
determinar as tensées nodais nos cenarios sorteados pela SMC) e método da
Matriz D’ (Prada, 1992) (para estimar a MET).

A técnica proposta foi testada no sistema UKGDS (Singh, Pal, & Jabr,
2009) com dados de carga residencial, comercial e industrial. Os indices de
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estabilidade de tensdo foram estimados considerando incertezas referentes a:
erros de previsao de carga, variabilidade da geragcdo distribuida solar
fotovoltaica, horario de conexao dos veiculos elétricos e estado de carga das
baterias dos VE.
Dentre os objetivos especificos deste trabalho estao:
e Modelar incertezas associadas com a variabilidade da poténcia de
saida de fontes renovaveis, principalmente a Geragao Distribuida
Fotovoltaica (GDFV), usando-se técnicas probabilisticas.
e Modelar probabilisticamente a recarga dos VE.
e Comparar modos de recarga comercial e residencial dos VE.
e Analisar o impacto da conexdo de veiculos elétricos no Controle
Var/Volt (CVV) da rede de distribuicao.
e Identificar se as estratégias de CVV estdo causando problemas de
estabilidade de tensdo devido a perda de controlabilidade.

1.8 Estrutura desta Dissertacao

Esta dissertagéo foi dividida em 8 capitulos, conforme sintetizado abaixo:

Capitulo 1 — Contém uma introducdo sobre veiculos elétricos e
estabilidade de tensdo e uma revisdo bibliografica sobre impactos de veiculos
elétricos em sistemas de distribui¢ao.

Capitulo 2 — Apresenta a modelagem dos equipamentos e componentes
considerados no estudo de fluxo de poténcia e uma explanacao sobre o método
de Gauss-Zbus, utilizado para calcular das tensbes nodais.

Capitulo 3 — Expde os modelos probabilisticos das seguintes incertezas
consideradas no modelo proposto: irradiagao solar, temperatura ambiente, hora
de conexao e desconexao e os erros de previsao de carga ativa e reativa.

Capitulo 4 — Descreve a analise de estabilidade de tensédo através do
método da Matriz D’. Este método é utilizado para calcular a MET e identificar o
efeito da atuacao dos dispositivos de controle na estabilidade de tensao da rede.

Capitulo 5 — Explica o modelo de CVV proposto, que se baseia na
minimizag&do de perdas ativas da rede através da solugdo de um problema de

fluxo de poténcia 6timo n&o-linear.
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Capitulo 6 — Apresenta uma introdugcdo sobre SMC e descreve a
metodologia probabilistica utilizada para estimar os indices de estabilidade de
tensao sob incerteza.

Capitulo 7 — Descreve do sistema teste, os casos de estudo e os
resultados obtidos a partir da SMC sequencial.

Capitulo 8 — Relata as contribuicbes da dissertacdo, as conclusdes
obtidas com os resultados dos testes e as diretrizes para trabalhos futuros

relacionados com o tema desta dissertacao.
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2. Modelagem de Componentes para Estudos de Fluxo de Poténcia.

Este capitulo aborda a formulagédo de método Gauss-Zbus, bem como a
modelagem dos componentes do sistema e VE utilizados para determinar as
tensdes nodais nos cenarios da rede de distribuigdo resultantes da presenca de
incertezas relacionadas com a carga, irradiacao solar e conexao/desconexao de
VE.

2.1 Modelagem das Secoes dos Alimentadores

Em redes de distribuigdo as susceptancias shunt sdo pequenas, podendo
ser desprezadas. Desse modo, uma segdo de um alimentador da rede de
distribuicdo pode ser representada pelo modelo da Figura 2.1.

@—r - —l—@

Ikm

1 mk

Figura 2.1 - Modelo da secdo de um alimentador da rede de distribuicéo.
Fonte: Monticelli, 1983.

A injecdo liquida de corrente no né k pode ser calculada conforme a
equacao (2.1) (Monticelli, 1983):
L, = Z Lim = Z YimEx + Z —YimEm (2.1)
meQy meQy meQy
Ziem = Ykm = Gkm + biom
Lim = Yim(Ex — Em)
Ik = Yim (Em — Ey)

Em que Q, é o conjunto de todas as barras vizinhas a barra k; I, corrente
liquida injetada no né k; E; (E,,) € atensao complexa nodal no né k(m), I, (Imi)
fluxo de corrente na linha no sentido km (mk); zy,, (Vim) impedancia (admitancia)
na linha km; A partir da equacédo (2.1) pode-se chegar a uma formulacao
matricial, considerando um sistema de com numero de nds igual a Ny, parak =

1,2, ..., Npys, resultando na equacgéao (2.5).
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[ = YPWSE (2.5)

YR = z Ykm (2.6)
mer
Yiom® = —Yiem (2.7)

Em que I € o vetor de inje¢ées nodais de corrente composto por I, para
k=1,2,..,Ny; E é o vetor de tensdes nodais composto por E, para k =
1,2, ..., Npys; Y% € a matriz admitancia nodal, que representa a modelagem das
linhas do sistema, Y5 (Y5%) s&o os elementos diagonais (fora da diagonal) da

matriz admitancia.

2.2 Modelagem de Transformador com Mudanca de Tap

Um transformador com mudanca de tap pode ser entendido como um
autotransformador junto com um mecanismo de mudanga de tap, conforme
ilustrado na Figura 2.2. A mudanca de tensao é obtida com a mudanca dos taps
no enrolamento do autotransformador. A posicéo do tap é determinada por um
circuito de controle. O padréao de regulacao permite uma regulagdo de margem
de aproximadamente 10% (Kersting, 2006).

1

Mecanismo de Tap

Primario Secundario

Figura 2.2 - Mecanismo de mudancga de tap.
Fonte: Abur e Expésito, 2004.

Com a adigéo do transformador o modelo de linha na Figura 2.1 muda
conforme ilustrado na Figura 2.3. As equacdes nodais do circuito apresentado
na Figura 2.3 podem ser derivadas definindo-se os fluxos de corrente Iy, € L,-

Em seguida, substitui-se os valores de I,, e E, nas equagbes de fluxos de

correntes encontrados. Desta forma, tem-se que:
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Vi
Iym " Finke

Figura 2.3 - Modelo de linha com tap para a rede de distribui¢éo.
Fonte: Monticelli, 1983.

[ Ex ] (2.8)

Ik]_ ykm/|a|2 _ykm/a*
I~ E,

_ykm/a

Yikm

Em que a € a relagédo de espira do tap e o sobrescrito (*) indica conjugado

complexo, e é usado no caso de transformadores defasadores.

A montagem da matriz Y?“S fica um pouco modificada para os ramos que
possuem transformador com mudanca de fase e/ou tap. A contribuicdo de um
transformador, do n6é k para o né m, para os elementos correspondentes da

matriz Y24s ¢ definida em (2.9).

Ybus(novo) _ pus vetho) — Vim
kk kk |a|2
Ybus(novo) _ wbus@etho)  Vim
km — Ikm - a*
(2.9)
Ybus(novo) _ bus velho) _ Yim
mk mk a

pusMovo) . p,s(velho)
Ymm - Ymm + km

Os sobrescritos (novo) e (velho) indicam os valores dos elementos da

matriz Y?%$ antes e depois da adigdo do transformador.

2.3 Modelagem de cargas

Modelos precisos de carga sao de fundamental importancia para estudos
realisticos de ET, um modelo realista requer conhecimento sobre as
caracteristicas de carga do sistema. O modelo de carga de poténcia constante
nao é adequado para estudos de ET, por direcionar a resultados pessimistas
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devido ao modelo de poténcia constante ser muito conservativo com relacao as
variagdes na tenséo e resultar nas maiores quedas de tensdo. Nesse trabalho,
optou-se por utilizar o0 modelo exponencial de carga que é representado pelas
equacoes (2.10) e (2.11).

e Vi \*
p{ =P, <—n'§m> (2.10)
Vk
cf Vi "
Qi = Oy (—Vnom> (2.11)
k

Em que: P¢ (Qf) é a carga ativa (reativa) no no k; V;*°™ é a magnitude da
tensdo nominal no n6 k; B¢ (Qf) é a carga ativa (reativa) prevista no né k; V;, é o
modulo da tensdo complexa Ej; ap, (aqv) denota o expoente de tensdo da
poténcia ativa (reativa) da carga, e depende do tipo de carga no né k, ou seja,
se a carga é de natureza residencial, comercial ou industrial, os valores para a,,

e ag, utilizados neste trabalho estao descritos na Tabela 7.2.

2.4 Modelagem da Geracao Fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos sdo conjuntos de mddulos fotovoltaicos e outros
componentes que sao integrados para converter energia solar em eletricidade
(ANEEL, 2005). As células fotovoltaicas sdo responsaveis pela geragdao de
energia elétrica, podendo ser conectadas em série ou paralelo para formar
mddulos com o objetivo de aumentar a tensao por elas produzida. Por sua vez,
os mbdulos podem ser conectados em série ou em paralelo para elevar o valor
da sua tensdo ou corrente. Um conjunto fotovoltaico formado por conexdes em
série, paralela ou mista dos modulos é denominada de arranjo ou conjunto
fotovoltaico (“array”). Este conjunto € ligado a um inversor CC/CA, podendo ou
nao passar por um transformador antes de conectado a rede, conforme ilustrado

na Figura 2.4.
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Arranjo Folovoltaico Inversor Transformador Rede
i %g O

Figura 2.4 - Configuragéo de um Sistema Fotovoltaico conectado a rede elétrica.
Fonte: E. T. Anabuki, 2015.
A poténcia ativa gerada por essa configuragdo é obtida utilizando a

equacao (2.12) e (2.13) (Alam, 2012), (M. Fan, Nov 2012):

PIfV — ninv.nm. 77d.PCC (2.12)
PCC = [rad 4. n%. (1 — ctAT) (2.13)

Em que P¢¢ ¢ a poténcia CC gerada pelos mddulos fotovoltaicos; P é a
poténcia ativa fotovoltaica gerada no né k pelos inversos dado um valor de P¢¢;
n"™, n™ e n® sdo constantes consideradas para eficiéncia do inversor,
incompatibilidade entre multiplos médulos FV e sujeira, respectivamente;1"%¢ é
a irradiancia solar; A € a area total ocupada pelo arranjo fotovoltaico; n* € a
eficiéncia de geracdo do arranjo; ¢t é o coeficiente de temperatura, fornecido
pelo fabricante do modulo; AT diferenca entre a temperatura de teste do modulo

e a temperatura ambiente.

A poténcia reativa pode ser obtida a partir da escolha de dois modos de
operacao (Rangel, 2015). O primeiro modo é operacado com fator de poténcia
unitario (QfY = 0). O segundo modo é uma fonte com fator de poténcia ajustavel.
Nesse caso a geracao de reativos é dependente da limitacao fisica do inversor
e é calculada conforme (2.14).

pPV \?
Qi < |min J(F,’;_ ) - (BY)? .\/(S{zsx.mm)Z—(P,fV)z (2.14)
mnv

Em que QFV é a poténcia reativa fotovoltaica gerada no né k; FP,,, é o

fator de poténcia adotado para o sistema fotovoltaico no né k; Si5* € a poténcia

aparéncia disponivel pelo conjunto de inversores.
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2.5 Modelagem de Veiculos Elétricos

Modelos criteriosos de carga sao de fundamental importancia para
assegurar a acuracia da analise de estabilidade de tensdo. Um modelo realista
requer conhecimento sobre as mudancgas na poténcia ativa e reativa da carga
com relacdo a variagdes na magnitude tensdo de alimentagdo da elétrica.
Dharmakeerthi et al. (2012) e Kongjeen & Bhumkittipich (2016) constataram que
o0 modelo mais adequado para representar a carga de um VE consiste em uma
componente de poténcia constante e uma componente dependente da tensao.
Essa dependéncia da carga em relacéo a tensao, causa diferencas significativas

na MET quando comparada ao modelo de poténcia constante.

A Figura 2.5 representa uma estacao de recarga para VE, consistindo em
um retificador controlado, e um conversor buck ou buck-boost dependendo da

adocao da topologia adotada (unidirecional ou bidirecional).

Conversor Conversor \I;’ialter;a
CA-CC CC-CC e}cg o)
Bidirecional Elétrico

Figura 2.5 - Estacéo de recarga de VE.
Fonte: Dharmakeerthi et al. (2012).

A partir do modelo proposto em Dharmakeerthi et al. (2012), obtém-se os
componentes de poténcia constante e poténcia dependente da tensédo através
do uso das equagbes (2.15) a (2.20).

_ (Vg +rip)

o =25 (2.15)

2 8.
v, + \/Vk - §RLBVdckd (21 6)

Dd =
2V4c

PCP = VBiB + Tlé (217)

_ 2(Rigk;
Py = §< 02 (2.18)
W [ty 0] cm Prra=i 219
QVE = P/E.tan(0) (2.20)
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Em que: Vz(izp) € a tensdo (corrente) da bateria no momento da
recarga; V, é a magnitude da tensdo nodal no no6 k, ou seja, € a tensédo de
entrada no conversao CA-CC; V,. é a tensao de saida do conversor CA-CC; r é
a resisténcia parasita do conversor buck; R € a soma das resisténcias internas
do filtro; k4 € o valor de comutagédo da chave do conversor buck; D, é a relagdo
de trabalho da estagao; A restricao P, + P, = 1 na equagao (2.19) torna os
valores dos termos P, (parcela da carga independente de tenséo) e P, (parcela
da carga dependente da tensdo) valores de porcentagem da poténcia da
poténcia de recarga do VE, ou seja, a soma da parcela da carga dependente
com a carga independente da tenséo é igual a 100 % da poténcia de recarga do
VE; 6 é angulo o fator de poténcia; PY% (Q¢%) é o valor da poténcia ativa (reativa)
de recarga do VE correspondente ao no k; N/ é o nimero de VE no nd k; a"£¢é

0 expoente da componente da carga dependente da tensao.

A Figura 2.6 ilustra 0 modelo para a recarga da bateria utilizado, obtido

através da ferramenta de simulagao Simulink.

Tenséo

N Voltage (VB )
~ Qonante
L I - ~1Current (i)
Ganho Estado de Carga
‘ »{ s0C
P ™ "y e
%.K/ soc -ﬁ~1—>[ 1] Continuous
Ganho 2 Teste Operador powergui
de Intervalo Légico
+

Modelo de Bateria
Li-ion

Figura 2.6 - Modelo Simulink para recarga da bateria.

Esse modelo de recarga segue o padrédo de recarga da Figura 1.8, que
retrata as fases de recarga da bateria. Durante a simulacao a recarga passa da
fase de recarga com corrente constante para a fase de tensdo constante -
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quando o estado de carga (SOC — State of Charge) de recarga da bateria chega
a 80% - através da chave seccionadora, que é controlada pelo operador l6gico.

O valor de SOC, assim como os valores de V; € ig, sd0 obtidos em cada
instante pela simulagdo. Ao final da simulagao, os dados de SOC, V; e iz sao
coletados através do bloco “To Workspace” do Simulink representados, na
Figura 2.6, dentro do circulo em vermelho. O valor da corrente, na fase de
recarga de corrente constante, sera determinado com base na equacgéao (1.1). Ja
o valor da tensao, na fase de recarga de tensao constante, € determinado e
armazenado na meméria, pelo valor da tensdo atingida quando o SOC de

recarga atinge de 80% da capacidade da bateria.

As saidas da simulacdo da Figura 2.6 (iz,Vz € SOC) sao aplicados nas
férmulas das equagbes (2.15) a (2.18) para obter P, e P,4, em cada valor de
SOC. Dessa forma, para um valor de F,, e P,, esta associado um valor de ip €
Vs e SOC. Uma vez obtidos, os valores P., e P,4 ajusta-se o parametro a"* com
auxilio da ferramenta de “Curve Fitting” do Matlab, a partir da relacao entre a
poténcia ativa (P = P, + P,4) € tensdo V, (equagao (2.21)), ou seja, varia-se o
valor da tensao V, para valores entre 0.6 e 1.5 p.u. para entao se obter os valores
de P correspondentes a essa variagéo, em que P = F., + P,;. De posse desses
valores dessa curva, encontra-se o valor de a£ ajustando a curva dos pontos
obtidos de P x V; com a equagéo (2.21), onde P, e P,; assumem valores obtidos

comV,; =1p.u.

P =Py +Py(V)%" (2.21)

A Figura 2.7 ilustra a obtengao de a'£ para SOC de 80%, em que a'% =
a (destacado em vermelho). Os valores de (i) e (Vg), obtidos da simulagéao no
Simulink, com SOC de 80 %, geram P, = 0,9166 e P,; = 0,0834 (equagbes
(2.17) e (2.18), respectivamente). Em seguida, a partir dos pontos obtidos de P
x V,, realiza-se o ajuste do parametro a"%, que resulta em «"f = —-2,312. O
procedimento é repetido para os demais valores (10 — 100%) de SOC e ao final

calcula-se as médias dos valores de P.,,, P,; € a"E, resultantes das simulagoes.

cp»
As médias desses valores serdo utilizadas na modelagem probabilistica.
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4\ Curve Fitting Tool - O X

|
| File Fit View Tools Desktop Window Help ¥ x
o [l 52 Qo B kg BODB80|
! Carga VE +
‘ Custorn Equation v [ Auto fit
1 Fit name:  Carga VE
sy y =fl x )
‘ Xdata:  |Vdx § I [ 3
{ =110.0834*(x"a)+0.91¢€¢
] ¥ data: Px

Z data: (none)

Fit Options...
Weights:  (none)

Results
T T T T T T T 3

General model: . VPx s, Vd‘x.

|=—Carga VE |

Goodness of fit:
SSE: 5.346e-05
R-square: 0.9%9
Adyusted R-square: 0.999 1}
RMSE: 0.002437

0.95 = A L L 1 L L | e o |
Z 3 06 07 08 09 1 11 12 13 14 1.5
Vdx
Table of Fits v
Fit name Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validstion ... Validation... Validation .., ‘
B Carga VE  Px vs, Vdx 0.0834%(x *a)...{5.3462¢-05  [0.99%0 9 0.9990 0.0024

Figura 2.7 - Curve Fitting Toll MatLab para 80% de SOC na bateria.

2.6 Método de Gauss-Zbus

Se as cargas fossem especificadas por suas correntes ou impedancias,

entdo o calculo das tensdes nodais seria realizado através do sistema linear

I = YP™SE resultante da andlise nodal. Todavia, as cargas sio especificadas

pelas suas poténcias. Esta hipotese resulta em um sistema de equacgdes nao-

lineares no dominio complexo, pois a corrente é dada pelo conjugado do

quociente entre a poténcia (dado de entrada) e a tensdo (incégnita), isto

é:

I; = S;/E;. Desta forma, tem-se o seguinte sistema n&o linear no dominio

complexo:
YPWE =] = (2.22)
YPSE = diag(E*)™1S* = 23)
Npus
Z Yl-?”SEl-*Ej =S parai=1,.., Ny (2.24)
j=1
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A nao-linearidade do sistema de equacdes (2.24) é evidente pois temos o
produto de duas incognitas (E; e E;) em cada termo da equagéo (2.24)
(formulacao convencional das equacgdes do fluxo de poténcia). Alternativamente,
pode-se interpretar que a ndo-linearidade € devido ao quociente do lado direito
de (2.23) (formulagédo baseada em injegdes de corrente).

A principal técnica usada para solucionar o sistema de equagdes nao-
lineares do fluxo de poténcia no dominio complexo com formulacao baseada em
injecdes de corrente é o método do ponto fixo (Burden & Faires, 2011). As duas
versbes mais comuns do método do ponto fixo usadas na solu¢do do fluxo de
poténcia sao:

i) Método de Gauss-Seidel (Stagg & Abiad, 1968);
ii) Método de Gauss-Zbus (Stagg & Abiad, 1968), (Chen et al., 1991).

O método Gauss-Zbus tem uma ordem de convergéncia préxima a do
Método de Newton-Raphson e melhor do que a do Método de Gauss-Seidel.
Além disso, o custo computacional do método de Gauss-Zbus é menor do que 0
do Newton-Raphson, pois ndo € necessério calcular derivadas parciais e a
solucionar um sistema linear a cada iteragdo. Adicionalmente, pode-se aplicar o
Método de Gauss-Zbus em redes de distribuicao com qualquer tipo de topologia:
radial, malhada ou mista. Desta forma, o método de Gauss-Zbus foi selecionado
nesta dissertacao para obter as tensdes nodais para os cenarios resultantes das
incertezas na rede elétrica.

Nao € possivel obter as tensdes nodais, diretamente ao sistema,
aplicando-se o método de Gauss-Zbus (2.23), pois ndo se pode especificar a
geracgao requerida para suprir as cargas mais as perdas ativas e reativas. Este
problema € devido ao fato que as perdas sédo fungcdes das tensdes que séo
incognitas do problema. Desta forma, deve-se especificar o mdédulo e a fase da
tensdo em um nd da rede elétrica e calcular as injecdes de poténcia neste nd
para fechar o balango de poténcia. Este n6 € denominado de né de folga (slack)
ou de balanco (swing) ou V8 (pois 0 mddulo e a fase da tensdo neste né séo
especificados) ou de referéncia. Adicionando-se a restricao de tensdo né de folga
tem-se a seguinte versdo modificada do sistema de equagdes (2.22):
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z yi?uSEj =—parai=2,.., Ny, (2.29)

E, = EP (2.26)
Onde: o né #1 é arbitrariamente selecionada como de referéncia e E;™F =
V7P 26;°" é o valor especificado da tens&o no né #1.
As equacdes (2.25) e (2.26) podem ser colocadas em notagdo matricial

COMoO se segue:

YPwg =T (2.27)
Onde:
Si .
= E—;, parai =2, .., Npys
EFP, parai=1

) Y2, parai=2,..,Npysej=1,.., Ny
yhus; = 1, parai=1lej=1
0, parai=1ej=2,..,Npys

O método ponto fixo consiste em obter uma funcéo de iteracédo vetorial
para estimar as incognitas a partir de uma manipulacao algébrica no sistema
linear original com base em uma estimativa inicial (ponto de partida). Este
processo é repetido, usando-se a ultima solugcédo calculada como estimativa
inicial para a préxima iteragdo, até que um critério de convergéncia seja
satisfeito, por exemplo, o erro relativo ou absoluto entre iteracées consecutivas
(Burden & Faires, 2011). A funcédo de iteracdo do método de Gauss-Zbus é
obtida como se segue:

prusp) — jO) -
[Pbus]-1ybusp(™) = [phus]-1[) = (2.28)
E) = Zbusf)

Onde ZPus =[yPus]-1 é a inversa da matriz de admitancia nodal
modificada e é conhecida como matriz impedéancia de né e o sobrescrito (v),
como em EM™ associa uma variavel a uma iteragdo v do método do ponto fixo.
E a matriz de impedancia de né Z”** que definiu o nome do Método de Gauss-
Zbus.
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As injecOes liquidas de corrente nos nds sdo obtidas em funcao das

poténcias das cargas e dos geradores e das admitancias dos elementos shunt

gue estejam conectados a elas conforme a equagéao (2.29).

no nd k, respectivamente; Ig"

Py + Qi)
= (T —I{" parak =2 ., Ny,
k

Py = PEY — B b
— PV VE C
Qr = Qr —Qr —Q

I =Yt x EY

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Em que, P, e Q) sao as poténcias liquidas ativas e reativas especificadas

respectivamente, do elemento shunt conectado no né k.

e V" sdo a corrente e admitancia,

Finalmente, tem-se o seguinte algoritmo para o método de Gauss-Zbus:

Algoritmo #1 Algoritmo do Método de Gauss-Zbus

(00) NO O AWOWN =

11
12
13

14

15
16
17

Entrada: dados das cargas, dos GD, dos VE e dos ramos
Numero maximo de iteracbes v™** e tolerancia ¢ para o teste de
convergéncia
Saida: vetor E contendo as tensdes nodais da rede
Construgdo da Matriz YPus
Obtengéo da matriz Zbus; Zbus = [ybus]~1
/lInicializagao das Variaveis
Contador de iteracdes v = 0; os desvios das tensdées AV = co;
Tensbes nodais El.(”) =140puVi=1,..,Npys
Enquanto (v < v**) e (AV™** > ¢) faca

//Célculo do vetor /™)

™M =gPe V= <P"E+(—1)Q") — I Vk=2. Ny

k

//Obter o vetor E® a partir da matriz Z>%

E(v) — Z_busl_(v)

//Atualizacao do contador de iteracoes

v=v+1

//Obter os desvios de tensao

AV™AX = max{“El.(v) - |Ei(v_1)|

Fim do enquanto
//Armazena a solucao obtida
E=FEW

},Vi =1, .., Ny
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3. Modelagem Probabilistica de Incertezas nos Componentes.

O fenbmeno da instabilidade de tensdo esta diretamente ligado a
capacidade de transferéncia de poténcia, principalmente reativa, pelo sistema.
Esse fendmeno estda associado ainda as tensdes nodais do sistema, e por
consequéncia se relaciona as flutuagbes de carga, irradidncia e demais
incertezas associadas ao sistema elétrico. Esse capitulo abordara as incertezas
consideradas ao modelo proposto. As incertezas incluidas no modelo sado: a
irradiancia solar, temperatura ambiente, hora de conexao e desconexao e os
erros de previsdo de carga ativa e reativa. A modelagem destas incertezas é
obtida para cada intervalo de tempo do periodo de estudo, conforme descrito nas
subsecdes abaixo.

3.1 Irradiancia e temperatura

Os dados para a obtencgéo da distribuicado de probabilidade da radiagéo
solar e temperatura ambiente foram obtidos a partir da estagdo solarimétrica de
Sao Luis do projeto SONDA (SONDA, 2017). O periodo escolhido para o estudo
deste artigo foi o seco com um total de 184 dias (julho a dezembro), por
apresentar maior radiacédo solar. Os dados obtidos sdo divididos em intervalos
horarios. Ou seja, para cada intervalo horario ha uma amostra de 184 elementos,
e para cada intervalo horario foram realizados testes estatisticos para identificar
a distribuicdo de probabilidade que tem maior aderéncia aos dados. Apds estes
testes, foi identificado que a irradiancia segue distribuicdo beta e a temperatura
segue distribuicao Weibull. A Figura 3.1 apresenta uma ilustracao da fdp (funcéo
densidade de probabilidade) para irradiancia solar, obtida com base nos dados
de amostra do projeto SONDA, considerando os dados referentes ao ano de
2012, as 12 horas, horario local, a amostra foi normalizada usando valor maximo
de irradiancia como base. A Figura 3.2 apresenta uma ilustragdo da fdp para
temperatura no horario local de 15 horas, no ano de 2012, com amostra

normalizada usando valor maximo de temperatura como base.

Estas distribuicdes de probabilidade sdo usadas para sortear os valores
da temperatura e da irradiancia solar para cada hora de um dia simulado. A partir
dos valores sorteados de temperatura e radiacdo, a poténcia gerada pelos
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painéis fotovoltaicos é entdo calculada usando a equagédo (3.1) (Fan, Vittal,
Heydt, & Ayyanar, 2012):

Peh = Iy Ang (1 = ¢,(20 = Typ)) (3.1)

Onde, I,Cf}ld e Ty, séo os valores sorteados da irradiancia solar e da
temperatura para a hora h e né k, respectivamente; A é a area total ocupada
pelos mddulos; 1, € a eficiéncia do arranjo fotovoltaico; c, é o coeficiente de
temperatura e P,i ‘,f ¢ a poténcia ativa gerada pelo gerador fotovoltaico do né k

na hora h.

3 T T ' T T

[ Hist. Empirico
= = PDF Empirica

25 «PDF Teorica

1.5

Densidade

0.5

0 02 04 06 08 1 12
Irradiacao Normalizada

Figura 3.1 - Fungbes densidade de probabilidade empirica e tedrica para os dados de
irradiancia -12:00, horario local.
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Figure 3.2 - Funcbes densidade de probabilidade empirica e tetrica para os dados de
temperatura - 15:00, horario local.

3.2 Carga

Os erros de previsdo de carga nodais tém distribuicdo normal com média
nula e s&o calculados com base nos dados do sistema UKGDS, obtidos de
(Rodezno, 2014) . Desta forma, as cargas ativa e reativa do ndé k na hora h séo
definidas de acordo com (3.2) e (3.3).

V., \%
= k,h
PEn = Pin (Vno ) (32)
k
_ Vin %
Qin=0f,x (Vnom> (3.3)
k

Em que:
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o P{, (Qin) éacarga ativa (reativa) do né k na hora h;

o Pf, =P, +normal(0,68,) e 0Qf, =[0%, + normal(0, 6,3,1)] sdo as
variaveis aleatorias usadas para representar os erros de previsdo de
carga ativa e reativa, respectivamente, na hora h;

o B¢, (05,) € o valor previsto da carga ativa (reativa) do n6 k na hora h;
normal(0,6¢,) é uma variavel aleatoria gaussiana com média nula e
desvio padréo 6 p;

e a, € a, Sao expoentes dos modelos de carga ativa e reativa,
respectivamente (IEEE Task Force on Load Representation for Dynamic
Performance, 1995);

o Gin (6,§h) € 0 desvio padrao estimado para o erro de previsdo de carga
ativa (reativa) do né k na hora h. Este desvio padrao é definido com base
nos desvios padrdes de pseudo-medicoes usadas na estimacao de
estado em redes de distribuicdo. Por exemplo, o desvio padréo 67, é dado
por (Singh et al., 2009a; Singh et al., 2009b):

6P, = Pin X ekn
’ 3x100%
Em que ¢f, é o erro de previsdo de carga ativa do né k na hora h em

(3.4)

porcentagem. Os valores tipicos do erro de previsdo de carga sao 20% ou 50%.
(Singh et al., 2009b).

3.3 Hora de conexao e desconexao

Nesse trabalho, foi adotada distribuicdo lognormal com paréametros de
forma, escala e localizagdo para modelar o horario de conexao (equacéo (3.7))
e de dois parametros (forma, escala) para modelar a distancia percorrida
(equacéao (3.8)). A escolha da fdp lognormal para a distancia percorrida pelos
veiculos se baseia em estudos estatisticos previamente realizados sobre carros
a combustao interna (Orr, Emanuel, & Oberg, 1982), (Marfisi, Upton, & AGNEW,
1978). Quanto ao horario de conexao, dos veiculos a rede elétrica, adotou-se a
funcao densidade de probabilidade lognormal de trés parametros, tendo em vista
a tendéncia da concentracdo de recarga proxima do horario de ponta,
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coincidindo com horario de chegada do passageiro em casa, ou no trabalho.
Contribui para esta escolha o fato de que, em geral, os usuarios tenderdo a nao
adiar a conexao dos veiculos, apds sua chegada, visando garantir com isto
tempo habil suficiente para o carro estar 100% carregado (Pereira, Peres, &
Pessanha, 2017). As fun¢bes densidade de probabilidade, para hora de conexéo

e distancia percorrida, seguem a seguinte formulacao:

i = ln( d;im_z) (3.5)

n = JIn(1 + dp?/m?) (3.6)
1 1 ln(h;%;a,l,n

feon(pe) = me 2( v > ] (3.7)
_1fin(d)—a?

fist(q) = me[ §< alr )] (3.8)

Onde: f¢°*(h¢) representa a fdp para a hora de conexdo; f%t(d)
representa a fdp para a distancia percorrida; al* (B é o parametro de forma
(escala) para a distribuicdo lognormal, assumindo valores diferentes para horario
de conexao e distancia percorrida; m (dp) valor esperado (desvio padrdao) da

variavel aleatéria analisada; v € o indice do VE analisado.

Os parametros de forma (a'*) e escala (8" (definidos pelas equagbes
(3.5) e (3.6), respectivamente) sdo calculados com base na média (m) e desvio
padrédo (dp) Os valores de m e dp dependem da fungédo a ser modelada e das
caracteristicas de recarga, e refletem — de forma empirica - o horario de trabalho
de um dia util (8:00 as 18:00), com média de chegada as 8:00 horas e desvio
padrao de 2,5 horas, para recarga comercial. Ja para recarga residencial, foram
estabelecidas duas curvas, uma com media de conexdo as 20:00 e outra com

média de conexao as 23:45, ambas com desvio padrao de 4,5 horas.

O horario de desconexdao € entdo estabelecido tendo como base o
instante horario de conexdo (H:°") e a distancia percorrida pelo VE (D,)
conforme (3.9):
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C3 (Dy/D3)

des __
Hves — Hgon + ~charg (39)
Em que:
HE = Zise (el B + ' (3.10)
Dy = Zisg*(af", B (3.11)

o Z[ocg,”d(a,ﬁ) € um numero aleatério com distribuicao lognormal com
parametros a e 8, podendo ser parametros referentes a hora de conexao
ou distancia;

e yloc é o pardmetro de localizagéo da distribuicdo lognormal;

e (2 ¢ a capacidade da bateria do veiculo elétrico v, em andlise (kWh);

o eham9 ¢ g poténcia de recarga em kW do posto em que o VE esta
conectado;

e HSO™ é o instante horario de conexao do VE;

e HZes é o instante horario de desconexao do VE;

e D, (D) é adistancia percorrida (Autonomia em km) do veiculo elétrico v,

em analise.
Fazendo uma analise dimensional do termo a direita na equacao (3.9),

tem-se:

kW.h(km/k
gch/n flem) _ Rconexao + h = horas (3.12)

des _
Hv - hconexﬁo +

Onde h € o tempo de duragédo de recarga para o veiculo. Dessa forma,
conclui-se que o horério de desconexao € igual ao horario de conexao somado
ao tempo de duracao de recarga do veiculo elétrico. As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram
as fungbes densidade de probabilidade correspondentes aos horarios de
conexao e desconexao para 0s casos analisados no capitulo 7, para um cenario

qualquer.
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Figura 3.3 - Conexao e desconexao VE para um cenario qualquer — Casos 1 e 2.
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As figuras 3.3 e 3.4 mostram a dependéncia da desconexao sobre a curva
de conexdo, assim como a dependéncia da poténcia de recarga adotada.
Quando a poténcia de recarga € maior (caso 2) o veiculo passa menos tempo
conectado. Por outro lado, quando a poténcia é menor (caso1) o veiculo passa
mais tempo conectado. No caso 4, como o horario de conexao € mais proximo
de 24 horas, a simulacao tendera a ter mais VE em estado de conexao do dia
anterior resultando nas curvas do caso 4, 0 que nao é tao evidente no caso 3, ja

que a maioria dos veiculos é recarregado, antes de 24 horas.

Durante as simulagdes observou-se que o tempo médio de recarga (t,,,)
para um VE, no modo de recarga comercial com poténcia de 3.7 kW (Modo 1 —
Padrao de recarga europeu) é de 1,69 horas ou 1 hora e 42 min. Ja para recarga
com poténcia de 30 kW (Modo 3 — Padrao de recarga europeu) € de 0,20 horas
ou cerca de 12 minutos. Com essas médias de recarga € possivel encontrar o
namero de veiculos maximo, a ser recarregado ao mesmo tempo, de forma a
aproveitar melhor o tempo disponivel para recarga e diminuindo a sobrecarga na
rede. Esse numero foi encontrado, neste trabalho, com base na equacao (3.13)

(Leeprechanon & Phonrattanasak, 2012):

A X pdensity X pBEV
sh X ncp X nst

nfstation >

(3.13)

Em que:

e nfstation é o numero de estacdes de recarga total em uma area.

e A é a area ocupada pelo estacionamento (km?);

e pdensity é a densidade populacional da regido (hab/km?);

e pBEV € a proporgao do numero de VE pelo numero de habitantes
da regiao (N,./hab);

e sh é a quantidade de horas que o posto de recarga funciona ao dia;

e ncp € niumero de pontos de recarga (cabos) disponiveis em uma
estacdo de carregamento

e nst é equivalente ao numero de servicos em uma hora em cada
ponto de recarga, ou seja, quantos VE cada ponto de recarga pode
abastecer em 1 hora.
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O valor numérico de nst é equivalente a 1/tmr’ ou seja, se o tempo médio
de recarga para um VE é de 0,20 horas, esse ponto de carga sera capaz de
recarregar 5 VE em 1 hora (nst = 5).

Ajustando-se a equacao (3.13), para se encontrar 0 numero de VE
maximo de recarga simultanea (Nvel'+*) obtem-se a equagao (3.14):

A X pdensity X pBEV
sh X nst

ncp X nfstation > (3.14)

Nvell™* = ncp X nfstation (3.15)

Por outro lado, fazendo uma anélise adimensional da equacgéo (3.13),
percebe-se que este termo se refere ao numero de VE total por area (Nﬁg e“)

disponivel na Tabela 7.6, dessa forma:

: , . hab  NjeC L (3.16)
A X pdensity X pBEV = km~* X =) X vah Nye .

A partir das equacgoes (3.13), (3.14), (3.15) e (3.16), definiu-se a equacéao
(3.17) com o numero maximo de VE a ser recarregado simultaneamente, de
forma a aproveitar melhor o tempo disponivel para recarga no modo comercial
(8:00 — 18:00 horas):

Area
Nve'** > Nye

Noe™ (3.17)
St = sh X nst

Em que:

e Nvell* é& o numero maximo de VE a ser carregado

simultaneamente, na recarga inteligente;

e NArea g o nimero de veiculos por area da rede (Tabela 7.6);

e sh é a quantidade de horas que o posto de recarga funciona ao dia.
Nesse trabalho, foi adotado como horario de funcionamento das
9:00 as 18:00, ja que nem todos os usuérios chegam de 8:00 horas
no estacionamento;

e nst é equivalente inverso do tempo médio de recarga;
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4. Estimacao de indices de estabilidade de tensao via método da matriz D’

A conexao massiva de VE na rede de distribuicao tem como consequéncia
direta 0 aumento do seu carregamento. Portanto, a rede elétrica esta mais
susceptivel a problemas de instabilidade de tensdo. A estabilidade de tenséo é
causada por dois mecanismos: insolubilidade das equacdes de fluxo de poténcia
e perda de controlabilidade. A maioria dos métodos existentes para a andlise de
estabilidade de tensdo em redes de distribuicdo pode identificar o primeiro
mecanismo que esta associado a distancia do ponto de maximo carregamento
da rede elétrica. Por outro lado a instabilidade de tensdao por perda de
controlabilidade ocorre quando a atuagdo de um dispositivo de controle (taps,
maquina sincrona, FACTS, entre outros) tem um efeito oposto ao esperado pelo
operador da rede, ou seja, a atuagao das agdes de controle pode deteriorar ainda
mais o perfil de tensdo do sistema ao invés de melhora-lo. Para identificar esse
tipo de problema o método de analise deve identificar se a solugdo de tenséo
para a carga conectada a barra k esta na parte superior (regido estavel), inferior
(regido instavel), ou no vértice (ponto critico ou de maximo carregamento), da
curva P-V (Figura 1.11). O método da matriz D’ (Prada, 1992) apresenta essas
caracteristicas e foi utilizado nesse trabalho para avaliar o impacto da conexao
dos VE na estabilidade de tensao da rede de distribuicao. O método da Matriz
D" é descrito nas proximas subsecdes.

4.1 Calculo da Matriz D’

O método da Matriz D" consiste na determinacao das barras criticas do
sistema a partir das condi¢gdes de singularidade da matriz Jacobiana das
equacoes estaticas do fluxo de carga, através da linearizagdo das equacdes de
fluxo de poténcia (Prada, 1992), (Souza, 1997) e (Rodrigues, 2009):

AP A6
20l = 1)) (1)

2(AP) 0(BP)

_[H N|__|98 v
U=l 21==]o@ey o) (4-2)

00 v
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Em que, J é a matriz Jacobiana; A6 (AV) é a variacao no vetor angulo
(mddulo) das tensdes nodais; AP (AQ) é o incremento no vetor d injegao de
poténcia ativa (reativa) nas barras do sistema. H, N, M e L sao as particdes da
matriz Jacobiana, representando respectivamente a derivada parcial de AP em
relacao a A6, derivada parcial de AP em relagéao a AV, derivada parcial de AQ em

relacdo a A6 e a derivada parcial de AQ em relagao a AV.

Devido a modelagem dependente da tenséo das cargas do sistema e VE,
os temos diagonais de N e L da matriz J sofrem altera¢des, conforme as
equacoes (4.3) e (4.4) (Carlos, 2012):

a(aP) _ op*” N oPE*(V,0)

= - 4.3
fek v, v, v, (43)
Lo _00Q) 0 9Qi(V,6)
Fek v, v, v, (4.4)

Em que, P{%(V,0) e QS*(V, 6) séo calculados através das equagbes das
poténcias nodais; P;*’e Q;¥ s&do os valores das injegdes de poténcia ativa
(equacéao (2.30)) e reativa (equacéo (2.31)) especificados para o n6 k e dados

por:

PP =PV — P/F — Pf (4.5)

P =Qr - Qif - ok (4.6)

Em que, PV e QF" séo as poténcias ativa e reativas fotovoltaica gerada
no nd k; P/E e QYF representam a poténcia ativa e reativa de recarga do VE
correspondente ao no k; P e Q¢ sdo as cargas ativa e reativa previstas no né k;
conforme definido no capitulo 2. Nas equagdes (4.5) e (4.6) apenas PV e QfY
ndo sdao modelados como dependentes da tensédo V. Portanto, as derivadas
parciais de P;*Pe Q,°" em relagéo a V, resultam em (4.7) e (4.8):

dB°"  oP" N OP;
oV, oV,  aV,

(4.7)

_O(NJE[Py + Poa V)X ]) .\ d(PE(WV) %)
B Vs Vi
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0Q."  0Qy" +GQ£
v, AV, = aV,

(4.8)
_O(NYE[Pyp + Poa (V) Jtan(e)) , 0(QEw) )
B oV oVy

Derivando os termos dependentes de V, nas equacdes (4.7) e (4.8),

chega-se a:
esp )
B a;;;k = a"F X Ny¥ % [Pvd(Vk)(aVE_l)] + ap, X P,g(Vk)(“pv—l) (4.9)
00 v v ) )
— = aE X NYE X [Pog (V)LD x tan(9) + gy x Q5 (V™) (4.10)
k

Dessa forma, a formulagédo das particbes da matriz jacobiana é definida
de acordo com as equacgodes (4.11) — (4.14). Nestas equacgdes, sao alterados os

termos diagonais Ny e L, com relagcdo a matriz jacobiana convencional:

Hym = Vka(kasenekm - Bkmcosekm)

N
H
Hyx = =ViByx — Vi Z Vin (GrmSenBym — Brmcos6ym) (4.11)
n=1
( Mim = —ViVi (G €0SOsm + Bimsenbim)
N
M
] My = VG + Vi z Vi (Grem€0SOym + BrmsenOiam) (4.12)
. n=1
( Nim = Vi (Gym€0SOim + Bymsenbyy,)
— o VE VE (aVE-1) A (apy—1)
N Nie = a7 X Ny 1>V< [Poa (Vi) |+ apy x PEW) @ w13
+Vi Gy + Z Vi (Grm€0SOxm + BrmsenBin,)
\ n=1
( Lim = Vi(GrmsenBym — BimcoSOim)
Lix = aVE x NVE x [P, (V)@ "D x tan(8
L < Kk I [Iv\;,d K ] ) @14
\+aqv x Q5 (V) @@~ — VB, + Z Vin (Grmsenbym — BrmcosOim)
n=1
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Em que: Gy (Brm) € 0 elemento da matriz de condutancia (susceptancia)
nodal associado com o par de nds (k,m) e a,, (aq,,) € 0 expoente do modelo
de poténcia ativa (reativa) da carga com dependéncia da tensdo; PS¢ e Q¢
representam a poténcia ativa e reativa da carga conectada ao né k,
respectivamente, PYE(V,) e Q% (V) correspondem ao valor da poténcia ativa
(reativa) de recarga do VE dependente da tenso V, no né k; N* é o nimero de
VE no nd k; a"£é o expoente da componente da carga do VE dependente da
tensao.

Permutando a posicéo das equacdes e variaveis relacionadas com a barra
em andlise i na formulagéo (4.1), reposicionando as nas ultimas linhas e colunas,

chega-se a formulacao (4.15):

AP’ A6’
AQ'| _tH Nyp|AV’
AP, =y 1 A6, (4.15)
AQ; AV;

Considera-se uma variagao de carga ou geracao apenas para a barra i

(AP' = 0e AQ' = 0), reduzindo o sistema (4.15) a um sistema de dimensao (2x2):

) [
[D'] = [L] — [M][H]7*[N] (4.17)
det[]] = det[D'] - det[H] (4.18)

As equacgdes (4.16) e (4.17) expressam as relagbes de sensibilidade entre
a tenséo e as injecdes de poténcia na barra i, levando em consideracéo todo o
sistema. A equacédo (4.18) é estabelecida com base na equagéo de Schur, por
essa equacao conclui-se que caso det[/] = 0, tém se obrigatoriamente que
det[D'] = 0 ou det[H] = 0, no caso de det[D'] = 0 a carga na barra i esta no
ponto critico da curva P-V.

Dessa forma, o valor desse determinante pode ser usado para avaliar o
carregamento em qualquer barra do sistema, conclui-se entdo (Prada, 1992),
(Souza, 1997) e (Rodrigues, 2009):
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1. det[D'] > 0: a barra i esta operando na regido estavel da curva P-V;

2. det[D'] < 0: a barra i estd operando na regido instavel da curva P-V,
apresentado problemas de instabilidade de tensdo causado pela perda de
controlabilidade;

3. det[D'] = 0: a barra i esta operando no ponto de maximo carregamento da
rede elétrica;

Um valor “grande” do médulo det[/] significa que o ponto de operagéao
esta longe da fronteira, enquanto que um valor “pequeno” de det[D'] significa
dificuldade de transmissao de poténcia para a barra em andlise. A combinagao
de valores “grandes” de det[J] com valores “pequenos” de det[D’'], em sistemas
de grande porte, indica que a carga na barra i e sua compensagao capacitiva
podem ser suficientes para que o fluxo de poténcia transmitido esteja préximo
ao limite maximo, mesmo com a “folga” indicada pelo det[/]. Nesses casos,
det[D'] tende a ser o indicador de operagao, ja em sistemas de pequeno porte o

valor do det[]] pode ser o indicador da regidao de operagao global (Souza, 1997).

4.2 Margem de Estabilidade de Tensao

E possivel estimar um margem de estabilidade de tensdo (MET) para a
barra i baseando-se nas caracteristicas em comum entre as matrizes D" e a
matriz Jacobiana, tomando como base de um sistema ordem 2x2 equivalente,
com relacdes de sensibilidade idénticas (Rodrigues, 2009). Consequentemente,
€ possivel obter um sistema equivalente de duas barras a partir da igualdade

entre a matriz D’ e a matriz Jacobiana do sistema equivalente de duas barras

Ueq):

P4
o oy e -vess e sves|
Uedd = [ 1] = . (4.19)
Py" = ViGy, V. — ViBy,
l

Em que, /., € a matriz jacobiana do sistema equivalente e os termos D;,
D, , D}; e Dj, sdo os elementos da matriz D’ para a barra i; G,, (B,5) é 0

elemento da matriz conduntancia (susceptancia) associada com a barra 2 do
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sistema equivalente; P (Q;?) é a inje¢do de poténcia ativa (reativa) resultante
da barra 2 do sistema equivalente; V; € a magnitude da tensao na barra i.

Com o sistema formulado em (4.19) é possivel estimar os parametros dos
sistemas equivalentes, resultando em (Rodrigues, 2009):

1
2= —5 (D11 = ViD3;) (4.20)
1(D;; Dj
eq _ (Y11 22
By, = 2<_Vi2 +_Vi) (4.21)
eq 1 ! 14
P = +§(ViD12 + D31) (4.22)
1(D;, Dy
eq _ 4 _ (L2 _ 721
Gyy = +2<Vi2 Vi> (4.23)

Consequentemente, o valor de det[D’] é dado por:
det[D] = Vit [(65) + (B )] - v [(e)” + (05)'] (424

Multiplicando ambos os membros da equacao (4.24) por V;, tém-se:

Videt[D'] = vi* (G55 )" + (B53)"| - [(P5)" + (059)] (4.25)
Videt[D'] = (SI¥)2 — (529)" (4.26)
Videt[D'] = (S5** + ;1) (S5* — S;) (4.27)

O termo S7*** é fungéo do elemento diagonal da matriz admiténcia e do
modulo de tensdo na barra i. Supondo tensdo V; constante e aumento gradativo
no valor da poténcia injetada S, ?, o valor maximo seré alcangado quando SJ*** =

S5 fazendo com que V;det[D'] = 0. Dessa forma, pode-se dizer que:

1. det[D'] > 0: quando (S"** — 5;9) > 0;
2. det[D'] < 0: quando (S"** — 5;9) < 0;
3. det[D'] = 0: quando (S"** — 5;9) = 0;

O valor (S;n“x — Szeq) indica a diferenca de poténcia entre a poténcia que
esta sendo injetada e a maxima poténcia estimada para o ponto de operacao em

andlise. Para se ter uma ideia da impoténcia relativa entre as barras, para fins
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de agdes de controle, divide-se o valor (S7'%* — 579) por S***. Quanto menor o
indice (S7*** —5S;%) pior é a situagdo da barra, quanto maior Sy*** mais
importante € a barra analisada (Souza, 2007). Consequentemente o termo

(sax — 529) pode ser usado para definir uma MET para a barra i (M;):

( gmax _ EQ)

det[D] >0+ My = 100 x =gt (4.28)
max GQ)
det[D'] < 0: M; = 100 X “—— 2= (4.29)
2

Usa-se S,? como base na regido instavel, ao invés de S7***, para evitar
que a margem M; tenda para —oo quando S*** - 0. A margem M; é
independente da tensdo na barra da subestacao ja que (4.25) e (4.27) sao
independentes da tensdo nessa barra, entretanto a existéncia de uma tensao
factivel para a barra slack garante a coeréncia do procedimento de estimacéo
dos parametros do sistema equivalente (Rodrigues, 2009).

4.3 indice de Influéncia

E possivel definir um indice que associe as margens de estabilidade entre
dois pontos de operacgéo, facilitando a analise de influéncia de acoes de controle
ou mudancas de operacéo no sistema (Prada, Palomino, dos Santos, Bianco, &
and Pilloto, 2002):

Mk
IIl-k = sinal(det[D']) x 100% X (W — 1) (4.30)

Em que, IIf é o indice de influéncia da acdo de controle sobre a margem
na barra i para o estado k; M¥ (M?) é a MET na barra i para o estado k (caso
base). A Figura 41 ilustra a variacao do indice de influéncia, possibilitando uma
avaliacao qualitativa do indice de influéncia para os dois pontos de operacgao.
Mudancas do ponto no sentido horario, em relacdo a referéncia, indicam
degradacao da MET, ja mudancas no sentido anti-horario indicam melhorias na
MET.
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Referéncia

Mo>Mk

Degradacao (I1*<0)

Melhoria (II¥>0)

Tensao

/\B

Mk>Mo

N
Mk<Me Referéncia

Y

Carga

Figura 41 — Variagao do indice de influéncia
Fonte: Rodrigues, 2009.

Dentre as vantagens de se utilizar a analise de estabilidade de tenséo via

método da matriz D’, pode-se citar (Rodrigues, 2009):

a) Localizagédo de areas criticas da rede imediata, por analise nodal;

b) Né&o ha problemas de escala, ou seja, mesmo em caso de barras criticas é
possivel a ordenacao;

c) A‘“distancia” da margem de estabilidade é de facil interpretacao, e as injegcoes
de poténcia maxima e atual sdo de facil comparacao;

d) Os indices podem ser calculados para todas as barras, incluindo as barras
com geradores e compensadores;

e) Qualquer evento de alteracao no estado da rede é facilmente avaliado;

f) A avaliacao gera indicies adequados para estudos operacionais. O indice ja
foi aferido com estudos em sistemas brasileiros (Prada, 1992), (Souza, 1997),

entre outros;
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5. Controle de tensao em redes de distribuicao com VE via Fluxo de
Poténcia Otimo (FPO).

O FPO é uma ferramenta que ajusta simultaneamente, de maneira
6tima, todas as varidveis de controle do sistema satisfazendo restricbes
operativas para minimizar ou maximizar uma funcao objetivo pré-estabelecida.
O FPO difere do problema classico do fluxo de poténcia devido ao numero de
variaveis ser maior do que o numero de restricbes 0 que permite a existéncia de
graus de liberdade para otimizar um critério operacional. A finalidade da
resolucao de um FPO em um sistema de poténcia € definir um conjunto de acdes
de controle que otimize um critério operacional (perdas, custo de producéao, corte
de carga, maxima transferéncia de poténcia, etc.) sem violar as restricbes
técnicas do sistema, tais como: limites de tensdo de barras do sistema,
carregamento maximo dos circuitos, desbalancos entre cargas e geracéao, etc.
(Tancredo, 2010).

O problema do FPO pode ser formulado matematicamente de forma

genérica como:

Minimizar f(x) sujeitoa
g(x) =0
h(x) <0 (5.1)

linf <x< lsup

Em que, f(x) é a funcdo objetivo; x é o vetor de variaveis de decisao;

g(x) contém as restricbes de igualdade; h(x) contém as restricoes de
desigualdades; l;,f (lsup) sdo as restri¢cdes fisicas do componentes minimas

(maximas). A fungéo objetivo modela o objetivo ao ser alcancado (redugéo das
perdas, reducdo dos custos, entre outros), as restricbes de igualdade
correspondem a modelagem da rede (equagdes de balango de poténcia ativa e
reativa em cada né da rede), ja as restricoes de desigualdade representam os
limites das variaveis do sistema (restricoes funcionais dos equipamentos e
operacdes do sistema).
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5.1 Formulacao do Problema

Quando uma rede elétrica esta vulneravel a problemas de instabilidade
de tensao deve-se identificar técnicas de mitigacdo para aumentar a MET e evitar
que o problema de instabilidade de tensao evolua para um problema de colapso
de tensdo. Isto é, a interrupgéo das cargas devido a atuagdo das protegdes de
tensdo e desligamentos de circuitos sobrecarregados. Estas técnicas de
mitigacéo diferem entre si com relacdo ao horizonte do planejamento da rede
elétrica, ou seja: operagdo ou expansao. No planejamento da expansao os
problemas de instabilidade de tensdo sdo geralmente eliminados através da
instalacdo de dispositivos de compensacdo reativa shunt, tais como:
compensadores sincronos e estaticos, bancos de capacitores shunt ou FACTS.
Por outro lado, no planejamento da operacdo os cenarios de instabilidade de
tensdo sao remediados usando-se 0s equipamentos ja instalados na rede
elétrica: bancos de capacitores/reatores manobraveis, compensadores
sincronos/estaticos, chaveamento de circuitos, taps de transformadores, tensdes
terminais dos geradores, redespacho de geracao e corte de carga (em ultimo
recurso).

Nas referéncias (Zambroni de Souza, 1998) e (Zambroni de Souza et al.,
2004) foi mostrado que os cenarios de instabilidade de tensdao estao
relacionados com perdas ativas elevadas e que a minimizagao destas perdas via
compensacao shunt de reativos pode aumentar a MET. Neste ponto, €
importante lembrar que existem equipamentos na rede de distribuicdo que
podem minimizar as perdas, por exemplo: transformadores com mudanca de tap
sob carga e compensacao reativa shunt fornecida pelos inversores dos postos
de recarga e geragao distribuida renovavel. Consequentemente, pode-se
minimizar problemas de instabilidade de tensdo causados por VE através do
ajuste destes equipamentos para minimizar as perdas da rede de distribuicao.
Este ajuste pode ser realizado através da solucao do seguinte problema de fluxo
de poténcia étimo nao-linear:

Npran

Minimizar Z Giem (VZ + V2 = 2V, V0, c050pm)
= (5.2)

para (k,m) = L;
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Sujeito a:
P.(vV,0) =P —Pf —P/E Vk=2,.,N,s (5.3)
k k k

0u(V,0) = QFY — QE — QUF Wk =2, . Nyys (54

v, = Vo pu (5.5)
6, = 07 rad 56)
Vi < Vie S VP Yk =2, ., Nyys (5.7)
a"™ < a, < a¥ Ve = 1,..., Nyrans (5.8)
< QEV < Q™™ Yk € Qpy 5:9)
}C/Emin < QUF < QlF™™ vk € O (5.10)

Em que:

V. € 6, sdo 0 modulo e a fase da tensdo no né k, respectivamente, para a
hora h do periodo diério.

V e 6 sao os vetores de moédulo e fase das tensdes nodais,
respectivamente.

0..m € a diferenca angular entre os nés k e m, em que 6y, = 6, — 6,

L é o vetor de pares ordenados referentes aos nds terminais dos ramos.
Consequentemente, o elemento £; contém o par ordenado (k,m)
associado com o no inicial k e o n6 final m do ramo i.

Jim € a condutancia série do ramo do né k para o n6 m.

Pe(V,0) =V N0V, (GnC0SOpm + Brmsenbyn) é a poténcia ativa
injetada na a rede de distribuicdo pela barra k.

Qr(V,0) = Vi SN 1 (GronsenBim — Bimcosbxm) € a poténcia reativa
injetada na a rede de distribuicao pela barra k.

PEV e QfY séo as poténcias ativa e reativa geradas, respectivamente, pelo
gerador solar fotovoltaico conectado no né k.

Pf e Qf séo as cargas ativa e reativa, respectivamente, conectadas no n6
k.

P/ e QYF representam a carga ativa e reativa, respectivamente, do posto

de recarga no no k.
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min min max ax ~ . ;o -
i ( rE ) FVIE (QYF™™) sd0 os limites minimo e méximo para

Qf" (Q/F), respectivamente. Os limites de geracdo da GD solar

fotovoltaica (dos VE) s&o dados por:

FVmax Vmax Fymax-2 511
(K - () 5.11)
VEmax \/(SVEmax ’L/Emax)z (5.12)
;{:me - _ ’I:Vmax (5‘13)
QVEmm _ QVEmax (514)

SEVE o SVE™® representam a maxima poténcia aparente associada
com o GD solar fotovoltaico e VE, respectivamente, conectado ao né k.
O conjunto de equacgdes (5.5) esta associado com os valores
especificados do modulo (V,°F) e da fase (6;°7) da tensdo no n6 #1 que
foi arbitrariamente selecionada como barra de balanco.

Qry (Qyg) é 0 conjunto de nés com a presenga de GD fotovoltaica (Posto de
recarga de VE).

Npran € 0 nUMero segdes (ramos) do alimentador.

a; € o valor do tap do transformador t.

Nirans € 0 NUMero de transformadores com mudancga de tap sob carga da
rede de distribuicao;

yun g mex s30 os limites minimo e maximo, respectivamente, para a

magnitude da tensdo no né k.

5.2 Restricoes fisicas do sistema

No Brasil a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabeleceu

0s requerimentos necessarios para que as redes de distribuicdo operem com

seguranca, eficiéncia, qualidade e confiabilidade. Esses requerimentos estao

descritos nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST). O PRODIST define trés faixas para a tensao de
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atendimento, sendo estas alusivas ao tipo de ligagcdo (monofasica, bifasica ou
trifasica) e nivel de tensdo do consumidor. Para um consumidor trifasico
alimentado com tensao nos niveis entre 1 kV e 69 kV, as faixas de tensédo sao
definidas de acordo com a Tabela 5.1. Os valores da tabela estdo em p.u. com
TC como a tensao base para esses valores; TA é a tensao de atendimento; TC
€ a tensao contratadas; TL € a tensao de leitura.

Tabela 5.1 - Faixas de Tensao para um consumidor entre 1 kV e 69 kV.

Fonte: PRODIST — Médulo 8 (2009).

Classificacao da TA Faixa da TL com relacao a TC
Adequada 0,93TC<TL=<1,05TC
Precéria 090 TC<TL<0,93TC
Critica TL<0,90TCouTL>1,056TC

Os limites para os valores de V, (V"™ e Vi"%¥) s&o definidos pela faixa
de tensédo adequada da Tabela 5.1. Adicionalmente, o intervalo de variacdo dos
taps dos transformadores (a*" < a, < a™**) estdo especificados em um
intervalo de aproximadamente £10 % , normalmente em 32 passos, conforme

descrito em (Kersting, 2006).

. . max , A . a . . s
Nos inversores fotovoltaicos Sf" € a poténcia aparéncia disponivel

. . max A .
pelo conjunto de inversores, em que Sf" corresponde a 110% da poténcia

nominal do inversor (Y. Tang, 2015).

Nos VE o valor de S/E™*" depende da topologia do conversor CC-CC
(Unidirecional ou Bidirecional), e dos componentes do conversor. A Figura 51
apresenta as regides de operacao das poténcias ativas e reativas possiveis para
0 posto de recarga. Enquanto que para o conversor unidirecional o posto de
recarga opera na regido positiva do eixo x (Regido | e IV do plano cartesiano) o
conversor bidirecional pode operar em todas as quatro regides (Kisacikoglu &
Ozpineci, 2013). Nessa pesquisa, usou-se na modelagem a topologia
bidirecional, ja que a topologia unidirecional apresenta desvantagens aplicagbes
de fator de poténcia baixo, limitando bastante o uso no controle de reativo para
fins de estabilidade de tensao.
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Descarga
em
operagao
indutiva

Recarga
em
operagao
indutiva

Descarga em
operagido
Capacitiva

v

Recarga em
operagio
Capacitiva

Figura 51 - Regiao de operacao de P-Q para os postos de recarga

Fonte: Kisacikoglu, et al, (2013)

A Tabela 5.2 mostra os diferentes modos de operagdo possiveis do

posto de recarga. A fim de conservar a quantidade de energia e vida util da

bateria, é preferivel manter a operacao nos quadrantes | e IV na Figura 5.1

(Kisacikoglu & Ozpineci, 2013). Dessa forma, optou-se, neste trabalho, pelo uso

da poténcia ativa P como positiva ou zero, ou seja, o VE estara sempre em

recarga ou desconectado.

Tabela 5.2 - Regides de Operacgao de Posto de Recarga.

Fonte: Kisacikoglu, et al, (2010).

P Q Modo de Operacao de Carga
1 Zero Positivo Indutiva
2 Zero Negativo Capacitiva
3 Positivo Zero Recarregando
4 Negativa Zero Descarregando
5 Positiva Positiva Indutiva, recarregando
6 Positiva Negativa Capacitiva, recarregando
7 Negativa Positiva Indutiva, descarregando
8 Negativa Negativa Capacitiva, descarregando
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Quando o posto de recarga fornece energia reativa, essa energia deve
ser limitada, jA& que uma parte do reativo é necessario para o devido

funcionamento do conversor, essa poténcia pode ser calculada com base nos

parametros de capacitancia (C,;.) e corrente do capacitor (Icap), ilustrados na

Figura 5.2.
. l
-+ Conversor
Vieore ¢ cc-cc
e
F '_ Bateria
Qj I D: QA_I > D,
- — T
&

Figura 5.2 - Conversor CA-CC topologia bidirecional
Fonte: Kisacikoglu, et al, 2013.

Para encontrar os valores dos parametros de capacitancia (C,;.) €
corrente do capacitor (Icap), utiliza-se a seguinte formulagdo (Kisacikoglu &
Ozpineci, 2013):

2 VE 2
st (o () ) 2o () o
(5.15)

Cac = WAV Ve
VE\ 2 VE\ 2
V82 + [ wL, (2] )= 20L, (2=) @
k Va Va k
L (5.16)
“r V2V,

Em que, w = 2rf € a frequéncia angular da rede com f = 60 Hz; L. = 2mH é
a impedancia casada da rede; V,; é de entrada do conversor CA-CC; V,. é atensao
de saida do conversor CA-CC;Q,?” € a poténcia reativa operacional disponivel
pelo conversor da estagéo de recarga, para o calculo de C,. € I, considera-se
que Q,?” = 0 nas equagdes (5.15) e (5.16); S/£ é a poténcia aparente associada
ao posto de recarga do VE, dada por:
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st = Joreye - (o)’ 517

Como exemplo numérico, calcula-se os valores de C4. € I, COM 0S
parametros estabelecidos na Tabela 7.5, com valores de recarga 3,7 kW (Modo
1, padrao Europeu). Dessa forma a partir das equacoes (5.15) e (5.16), obtém-
se:

SYE =3700VA
w = 120w rad/s

L.=210"3H
Vy =220V

P/E =3700 W

Q" = 0 VAr (5.18)
Vae = 400V

AVye =40V

Cqc = 614 uH

Ieap = 6,554

Para o devido funcionamento do conversor os valores da capacitancia

Cqc € corrente capacitiva I.,, devem ser considerados na limitagcdo de energia
reativa capacitiva disponivel, ou seja, quando a estacao de recarga estiver
.~ . VEmln J T . Opmarx

operando na regiao IV (Figura 51) o valor de Qy, sera limitado por Q, ,
conforme ilustrado na Figura 5.3. Vale ressaltar que na regido | da Figura 51,

ndo ocorre limitacdo de reativo indutivo disponivel, por isso € importante

. . max Op, .
diferenciar Q/*™" de Q,"™*.

O valor de szma’x € obtido a partir das equacoes (5.15) e (5.16), em que

Opir 2 - Lo o o
Qk”ma" é o valor capacitivo méaximo que Q,” pode atingir sem que os valores de
Cac © Iqp s€jam excedidos. Por exemplo, para os valores considerados em (5.18)

e com uma poténcia ativa P = 0, ou seja, sem veiculos em modo de recarga

na estacéao, tém-se:
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SYE =3700VA
w=120m rad/s
L.=210"%H
V=220V
PE=0w
Ve = 400V
AVye =40V
C¥* = 614 uH
I7ax = 6,55 A

(5.

19)

Para esses valores, a poténcia reativa capacitiva maxima disponivel é

Oy A s . .
de Qk”max = —3513,8 VAr, cerca de 95 % da poténcia disponivel por SyE.

Ajustando a poténcia ativa P/ para valores entre P, "™ e P} "™ obtém-se uma

curva similar a ilustrada na Figura 5.3.

0
<]

-
(=4
©
2
=
©
@
4
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Q
c
@
-
O
Q.

Q: Pmax

Figura 5.3 — Regiao de suporte de poténcia Reativa no posto de recarga.
Fonte: Kisacikoglu, et al, 2013.

Poténcia Ativa PZE

Qs

VEmax

A Figura 5.3 ilustra a limitacdo de reativo capacitivo disponivel para

suporte pelo posto de recarga. Observa-se pela figura que quanto mais préximo

de 0 a poténcia ativa (PY£), maior a limitagdo da poténcia reativa disponivel em

operagéo (Q, ™), em fungéo da limitagio operacional do conversor. Dessa

forma, a poténcia reativa disponivel para o calculo do FPO esta ilustrada no

semicirculo em vermelho, na Figura 5.3.
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5.3 Fluxo de Poténcia Otimo Sequencial

O planejamento da rede de distribuicao tem sido geralmente focalizado
em providenciar uma capacidade de fornecimento de energia para a condi¢ao
de pico de carga. Contudo, a GD renovavel e varias tecnologias de REIl (por
exemplo: veiculos elétricos, dados de AMI, armazenamento de energia, etc.)
adicionam o requerimento de que as caracteristicas dependentes das cargas e
controles devem ser incluidas nos problemas de planejamento da expanséao e
da operagédo. Consequentemente, a capacidade de solucionar um fluxo de
poténcia sequencial (cronolégico) é atualmente necesséria para considerar
adequadamente o impacto da dependéncia temporal das novas tecnologias das
REI e quaisquer outras que resultem em significantes mudancas na tipologia de
carga diaria.

A capacidade de executar simulagdées cronoldgicas permite que o
engenheiro de planejamento da rede de distribuicdo contabilize adequadamente
os efeitos de controles (tais como, bancos de capacitores chaveados, ajustes de
inversores de GD renovavel e taps de transformadores) para modificar os
esquemas de regulacédo de tensédo para acomodar a GD e otimizar perfis de
tensdo (Gugan & McGranaghan), (Arritt & Dugan, 2011), (Arritt & Dugan, 2014).
A Figura 5.4 mostra a estrutura de dados necesséria para realizar um estudo de
fluxo de poténcia sequencial. As entradas variantes no tempo (tais como: a
poténcia de saida dos GD e as cargas do alimentador e do barramento da
subestacao) desempenham um papel fundamental na determinacao dos taps
dos transformadores, status dos bancos de capacitores manobraveis e controles
de inversores. Os impactos destes dispositivos sdo nao-lineares e tém grande
dependéncia da sua sequéncia de operacao. Estes fatores juntamente com a
integracao do sistema de controle de tensao e poténcia reativa e otimizagao do
perfil de tensao introduzem uma nova dindmica nas capacidades necessarias
para as ferramentas de analise de REl que possam fornecer subsidios
adequados para o planejamento da operacdo e da expansdo de redes de
distribuigéo.
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Figura 5.4 - Dados de entrada para o fluxo de poténcia sequencial.
Fonte: Arritt & Dugan (2014).

Neste contexto, é importante enfatizar que o modelo de FPO definido na
secao anterior também deve contemplar um modelo cronoldgico da rede elétrica.
Isto é, deve-se disponibilizar os ajustes dos taps e das injecoes de reativos dos
inversores que minimizam as perdas para cada intervalo de tempo do periodo
de estudo. Desta forma, o ajuste dos controles para minimizar as perdas em um
periodo didrio é realizado através da solucdo da seguinte sequéncia de

problemas de FPO nao-linear:

Npran

Minimizar Z Grem(VEn + V2 5 = 2Vie Vi n€0SOxm )

=1 (5.20)
para (k,m) = L;
Sujeito a:
Pen(Vh, 0n) = P — Pip— P Yk =2, .., Npys (5.21)
Qin (Vi 0n) = Qich, — Qicn — Qicn Yk =2, .., Npys (5.22)
(5.23)

Vin =V"" pu
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(5.24)

es
O1n =0, rad

VMR < Vi S VMY Y k=2, ..., Nyys (5.25)

a™ < app < a™ Ve = 1, .., Nyans (5.26)

. (5.27)
S Q< Yk € Qpy

. (5.28)
< < Q™ Vi € Qup

(5.29)

Vh=1,..,24

Em que o subscrito h, como em V, ,, associa uma variavel com um
intervalo de tempo horario h para h = 1,...,24.

O modelo de FPO com dependéncia temporal definido em (5.20) - (5.29)
sera chamado de FPO Sequencial com base na denominagao dos algoritmos de
fluxo de poténcia projetados para simulacdo cronolédgica de REI. A solucao do
FPO sequencial definido em (5.20) - (5.29) é obtida considerando-se que:

i) Os valores médios da carga, radiacao solar e recarga dos VE sao usados
para cada intervalo de tempo horario de um periodo diario.

ii) A otimizacao é deterministica, mas considera aspectos dependentes do
tempo. Em outras palavras, o ajuste dos controles nao é robusto com
relacdo as incertezas na carga, geracao solar e recarga dos VE. Apesar
disso, serd mostrado nos resultados que este modelo deterministico é
capaz de melhorar a MET.

iii) A dependéncia temporal da solugdo 6tima do FPO Sequencial é
reconhecida, mas nao ha correlacao serial entre intervalos de tempos
consecutivos. Em outras palavras, o despacho de reativos para intervalo
de tempo h é realizado de forma independente daquele referente ao
intervalo h — 1. Ou seja, ndo ha conexao temporal (memdria) entre as
solugdes do FPO para intervalos subsequentes. A validade desta hipdtese
é devido ao fato de que as baterias dos veiculos elétricos ndo sao
consideradas como dispositivos de armazenamento de energia que
podem fornecer energia elétrica para rede durante o processo de
descarga. Isto é, as baterias dos veiculos elétricos sdo modeladas

somente como cargas € ndo como recursos de geracao distribuida.
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iv) A solucao do problema de FPO definido em (5.20) - (5.29) foi realizada
usando-se a funcédo nativa fmincon do MATLAB. A escolha desta
ferramenta de solucao foi devido a disponibilidade do software MATLAB
e da capacidade da funcao fmincon resolver problemas de programacao
nao-linear sem a necessidade de fornecer derivadas parciais, da funcéo
objetivo e das restricbes, com custos computacionais moderados.
Geralmente, estas derivadas sao calculadas manualmente. Este processo
é tedioso e sujeito a erros. Para contornar esta dificuldade a funcao
fmincon do MATLAB calcula as derivadas parciais usando o método de
diferencas finitas (Burden & Faires, 2011).

V)A solucdo 6tima do FPO sequencial (5.20) - (5.29) é composta pelas
seguintes variaveis: QFy, Yk € Qpy; QVE, Vk € Qug; aji,, Vt=
1,..,Nprans € Vh =1, ...,24, onde 0 sobrescrito * indica a associagéo de
uma variavel com a solugcdo o6tima do FPO sequencial. Ou seja, a
dimensao do conjunto de solugcdes 6timas gerado pela solugao de (5.20)
- (5.29) éigual: a 24 X |Qpy| X |QyE| X Nirans, ONde a notacao |Q| denota
a dimensé&o do conjunto Q.

Finalmente, os valores étimos dos taps dos transformadores e dos
reativos gerados pelos inversores para cada intervalo horario, fornecidos pela
solucdo do FPO Sequencial, sdo usados como valores de referéncia
(especificados) durante a Simulagdo de Monte Carlo. A Simulagdo Monte Carlo
proposta nesta dissertacdo para a analise probabilistica da estabilidade de

tensdo serd descrita no proximo capitulo.
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6. Estimacéo Probabilistica dos indices de Estabilidade de Tenséo Via
Simulacao Monte Carlo (SMC).

6.1 Introducao

Os principais métodos usados para estimar indices probabilisticos sdo: os
métodos analitico e a Simulagcdo Monte Carlo (SMC). Os métodos analiticos
calculam os indices através de modelos matematicos que se baseiam formulas
analiticas fechadas. Geralmente, o principal resultado dos métodos analiticos &
o valor esperado de um indice. A principal vantagem destes métodos é o seu
baixo custo computacional. Por lado, as principais desvantagens dos métodos
analiticos sdo as dificuldades para modelar aspectos complexos associados
coma a operagao do sistema e para gerar as distribuicdes de probabilidade dos
indices. Estes problemas sdo contornados usando-se a SMC. A SMC consiste
em estimar os indices gerando-se uma amostra sintética de estados ou cenarios
(estados em ordem cronoldgica) do sistema e em seguida estimar estatisticas
para os indices de interesse com base nesta amostra, por exemplo: média,
desvio padrdo, percentis, intervalo de confianga, etc. Esta amostra € obtida
usando-se as distribuicbes de probabilidade que representam as incertezas e
geradores de numeros aleatoérios para sortear os estados ou cenarios do sistema
com base nestas distribuicbes. Basicamente, ha duas representacbes do
sistema na SMC (Billinton & Allan, 1992), (Billinton & Li, 1994), (Billinton & Allan,
1996):

a) Espaco de estados: quando os estados do sistema sao sorteados sem

considerar os seus instantes de ocorréncia, ou seja, ndo ha conexao
temporal entre os estados do sistema. Este tipo de SMC & denominada
de SMC N&o-Sequencial.

b) Cronolégica: os estados do sistema sado sorteados de acordo os seus
tempos de ocorréncia, ou seja, 0 processo cronoldgico de transicdo de
estados € considerado na geracdao da amostra. Em outras palavras, a
dependéncia temporal entre os estados do sistema é reconhecida. Neste
caso, cada elemento da amostra é formado por uma colecédo de estados
do sistema ordenados cronologicamente ao contrario da SMC Né&o-
Sequencial em cada elemento da amostra representa um estado do
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sistema. Esta colecao de estados € denominada de cenario e a SMC que
usa a representacao cronolégica € chamada de SMC Sequencial.

Desta forma, um estado do sistema na SMC Nao-Sequencial é andlogo a
uma foto estatica do sistema enquanto um cenario do sistema na SMC
Sequencial é analogo a um filme contendo uma colecdo estados em ordem
cronolégica. A diferenca entre as SMC Sequencial e Nao-Sequencial € ilustrada

na Figura 6.1.

Amostras Nao-Sequenciais

©,

Cenario #N

Cenario #...
\ Cenario #3

é ©) C #2 [\‘@

Cenario #1

012 22 23 24h

\\.
1 Jan @ \@ 31 Dez

ESTADOS DO SISTEMA

Figura 6.1 - llustracao das diferencas entre as SMC Sequencial e Nao-Sequencial.
Fonte: Adaptado de Task Force 13, (1998).

A escolha do tipo de representacdo é dependente da dependéncia
temporal das incertezas sendo modeladas. Visto que a recarga de VE é
diretamente dependente dos horarios de conexao e desconexao dos VE, torna-
se evidente que a representacdo mais adequada para a proposta desta
dissertacdo € a cronolégica ou SMC Sequencial. A SMC tem custo
computacional elevado, pois avaliacdo de cada elemento da amostra requer a
andlise de uma colegao de estados do sistema. Por exemplo, uma amostra de
500 cenéarios semanais com intervalos horarios requer a avaliacdo de 84000
(500x7x24) estados do sistema. Se cada estado exige a obtencéo do perfil de
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tensdo nodal, entdo é necessario executar 84000 fluxos de poténcia. Portanto,
deve-se estabelecer um compromisso aceitavel entre a precisdo e o custo
computacional na SMC Sequencial. Este aspecto resultou na escolha do Método
de Gauss-Zbus, ao invés do Método de Newton-Raphson, para calcular as
tensdes nodais nos cenarios resultantes da recarga de VE. Finalmente, deve-se
que apesar do alto custo computacional, a SMC Sequencial € a Unica técnica

disponivel para modelar precisamente incertezas com dependéncia temporal.

6.2 Geracao de Numeros Aleatoérios

A geracdo de numeros aleatérios € uma parte importante na simulacao
estocastica de um sistema. Apesar disso, a maioria dos computadores
domésticos atuais ndo geram numeros aleatérios. Em vez disso, fazem uso de
um algoritmo para produzir nimeros (denominados pseudoaleatérios) que
“simulam” o comportamento de numeros aleatérios, sendo aproximadamente
independentes um dos outros.

Numeros aleatorios sao criados por um computador usando um algoritmo
deterministico. Esse algoritmo gera uma sequéncia de niumeros que simula uma
aleatoriedade baseado em uma distribuicdo de probabilidade, geralmente a
distribuicdo uniforme. Os requerimentos basicos para que um gerador seja
considerado aleatorio sdo (Billinton & Li, 1994):

i. Uniformidade: Os numeros gerados devem ser distribuidos

uniformemente entre [0,1];

i. Independéncia: Deve existir uma correlagdo minima entre os numeros
aleatérios;

ii. Periodo longo: O periodo que a sequéncia leva para se repetir deve ser
suficientemente grande;

Baseado nessas caracteristicas existem uma gama de métodos para
geracao de numeros pseudoaleatérios. A maioria deles comega com um valor
inicial, conhecido com semente (seed). Dentre esses métodos estdo: o gerador
congruente linear, o congruente linear multiplicativo, o método quadrado do
meio, entre outros.

Frequentemente, a variavel aleatdria que se deseja simular ndo segue a
distribuicao uniforme. Nesses casos é preciso converter a distribuicao para o tipo
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de distribuicdo de interesse antes de comecar o processo de simulacdo. Uma
técnica para se realizar esta conversdao é o método da transformada inversa
(Billinton & Allan, 1992), (Billinton & Li, 1994), (Billinton & Allan, 1996). O método
da transformada inversa é baseado na seguinte proposi¢cdo: Se uma variavel
aleatéria U segue uma distribuicdo uniforme em um intervalo entre [0,1], a
variavel aleatéria X = F~1(U) possui uma fungao de distribuicio de probabilidade
continua F(x). Uma prova pra esse teorema pode ser encontrado na referéncia
(Billinton R. &., 1994). O processo de geracao de uma variavel aleatéria usando
o método da transformada inversa € (Billinton R. &., 1994):
a. Gerar uma sequéncia de numeros aleatoérios U uniformemente distribuida
entre [0,1].
b. Calcular a variagédo aleatéria X que tem a fungao de distribuicdo desejada:
X = F (V).

6.3 Algoritmo de solucao da SMC

O impacto da recarga de VE foi analisado utilizando modelo estocastico
de evento discreto e sistema dinamico (Rubinstein, 2008), ou seja, baseado em
uma lista de eventos (horarios de conexdo e desconexdao) com timing
assincrono. Os tempos da lista de eventos sdo gerados por meio de distribuicoes
continuas, em um periodo de tempo diério (24 horas). As incertezas incluidas no
modelo a cada intervalo horario sédo: a irradiancia solar, temperatura ambiente,
hora de conexao e desconexao e os erros de previsdo de carga ativa e reativa,
cujas modelagens estdo descritas no capitulo 3.

O principal componente na modelagem das incertezas na SMC
Sequencial é a geracao da lista de eventos. Ou seja, uma lista que armazena o
processo de transicdo de estados em ordem cronoldgica. O algoritmo para a

geracao da lista de eventos usado nesta dissertacdo € mostrado abaixo:
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Algoritmo #2 Algoritmo para a Geracdo da Lista de Eventos

O O©WOoONO O hOWN =

—
—

12
13
14
15
16

Entrada: dados dos VE
Saida: Lista de eventos &
/lInicializacao das Variaveis
€ = Oy,x3 onde Ng = 2N2" + 24
Facav =1,.., Nt

//Sorteia o horario de conexao

con _ zrand In,Heon pln, Heon
Hv - Zlog (av '.Bv ) * Yioc

//Armazena o evento de conexao
Ep = [1 HZ" v]
//Sorteio da distancia percorrida

tcar _ orand( . In, Dist pln, Dist
Dv - Zlog (av , ﬁv

//Sorteio do tempo de desconexao

b tecar /A
Hdes = fcon + CtCaT(DV /Dtcar)
v - v
€charg

//Define a posicao para armazenar o evento de desconexao
p=Ng'+v
//Armazena o evento de desconexao
Ep = [2 HES ]
Fim do Faca

17 //Adicao de eventos da GD solar e da carga

18
19
20
21
21

Facah =1,...,24
//Define a posicao para armazenar o evento de carga/GD
p=2XNt+h
//[Armazena o evento de carga/GD
Ep.=1[3 h 0]

22 Fim do Faca

Em que:

N2t é o nimero total de veiculos elétricos.

Oy,.x3 € uma matriz nula com dimenséo N x 3.

€ é a matriz de dimensao N¢ x 3 que esta associada com a lista de eventos.
&« denota a linha p da lista de eventos. A primeira coluna de £ armazena
o tipo do evento: 1 para o carregamento de veiculos elétricos, 2 para a
descarga de veiculos elétricos e 3 para a eventos referentes a carga
ativa/reativa da rede elétrica e geracéao fotovoltaica. A segunda coluna de
E contém os tempos de ocorréncia dos eventos. A terceira coluna de &£
contém o indice do veiculo elétrico associado com o evento.

Apébs a geracgdo da lista de eventos, deve-se ordenar a lista em ordem

crescente de tempo de ocorréncia dos eventos (de acordo com os valores de

&.,) para classifica-los em ordem cronolégica. Em seguida, calcula-se o niumero

de VE para cada barra do sistema de acordo com o algoritmo abaixo:
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Algoritmo #3 Algoritmo para Calcular o Numero de VE por N6
Entrada: € e B}¢
Saida: NVE matriz com dimensdo Ny, s X Ng¢

1 //Inicializacao das Variaveis
o NJE=0Vk=1,.. Nys;evVe=1,..,Ng
3 Facae=1,..,N¢
4 //Obtém o tipo do evento
5 1= gel
6 /\dentificacao do tipo do evento e atualizacdo de N}
7 //Evento de Carga/Geracao
8 Set=3
9 //INiumero de VE é constante
10 N!eE = NX£—1
11 Fim do Se
12 /[Evento de Descarga de VE
13 Set=2
14 //INumero de VE é decrementado
15 v = E,5 //ldentifica o VE
16 k = By¢ //ldentifica a barra do VE
17 NYE =NYE | e NJE = N/E — 1 //Decrementa o N° de VE
18 Fim do Se
19 //Evento de Carga de VE
20 Set=1
21 //Nimero de VE é incrementado
22 v = &,3 //ldentifica o VE
23 k = B¢ //ldentifica a barra do VE
24 NYE =N/E | e N5 = N{% + 1 //Incrementa o N° de VE
25 Fim do Se

26 Fim do Faca

Em que:

e NVE é uma matriz dimenséo N, X No que armazena o nimero de VE
conectados em cada né para todos os eventos armazenados na matriz £.
Desta forma, o elemento N/ contém o nimero de VE conectados no n6 k
durante o evento e. Se o evento é de conex&o, entdo o Algoritmo 3

adiciona um veiculo em N}Z

. Por outro lado, se o evento é de desconexao,
entdo um VE é subtraido de N/%. Por fim, se o evento é de transigdo de
carga/GD o valor atribuido & Ny/% é o mesmo do evento anterior.

e BY¢ é um vetor com dimensdo NS¢ x 1 que armazena os nds associados

com os VE. Desta forma, BY¢ contém o n6 associado com VE v.
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Depois do numero de VE ser determinado, pode ser necessario limitar o
namero de veiculos elétricos que podem ser recarregados quando 0 modo
comercial é aplicado na recarga. Esta restricdo evita que o numero de VE
conectados ao mesmo tempo na estagao de recarga ndo supere a poténcia do
transformador da subestagcao do posto de recarga. Ou seja, quando a poténcia
de recarga dos VE conectados atinge o limite do posto de recarga, os proximos
VE devem aguardar a desconexao de VE conectados, para que entao conecta-
se um novo VE, no instante h + 1, em que h € o instante de desconexéo do VE.
Esta restricdo ndo existe no modo de recarga residencial. Porém, deve-se
simular a lista de eventos (€) do dia anterior no modo de recarga residencial para
que o estado de conexdo dos VE a partir de 00:00 horas do dia anterior seja
conhecido e utilizado no cenario em estudo da simulagdo. Em seguida adapta-
se a lista de eventos as transicées do dia anterior.

Uma vez que o numero de VE conectado em cada barra para cada
instante de tempo da lista de eventos é conhecido, pode-se determinar a
poténcia ativa requerida pelas cargas do VE e sortear as incertezas referentes a
carga nativa da rede e a GD fotovoltaica. Estas poténcias definem os dados de
entrada do fluxo de poténcia que é usado para determinar as tensdes nodais da
rede elétrica em um determinado instante de tempo. A definicdo das poténcias
dos VE, com base no numero de VE, e o sorteio das poténcias da carga e da GD
fotovoltaica é realizada usando-se o Algoritmo #4 descrito abaixo.

Algoritmo #4 Algoritmo de Sorteio da Carga, Geracao e VE

Entrada: Lista de eventos &, evento de interesse e na lista € e
dados da carga, GD e VE;
Saida: Modelos de carga, Geracao e VE
T = &,, //0Obtém o tipo do evento
Se 7 = 3 //[Evento de GD/Carga
h = &,, llldentifica o intervalo horario do evento

;%% = 739 (., B ) //Sorteio da Irradiancia

T = z1ad  (ayn Brn) //Sorteio da Temperatura

PLY = {1r% ATt [1 — ¢t(T™®f — T&")]} /iSorteio da DG

Pf, = P¢), + normal(0,6),) //Sorteio da carga ativa

0¢. = Q% + normal(0,67,) //Sorteio da carga reativa
Fim do Se

© 00 NOO O hWN —
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10 Se # =1 ou+ =2/ Evento de carga/recarga de VE
11 //Define poténcia de carga ativa do VE baseado em N/}

12 VE
PYE = NYE x [Pcp + Pog(Vieo)” ]
13 //Define a carga reativa do VE com base no carregamento
14 Se 0 modo de recarga é comercial Entao
15 h = find_hour(&,,) lIDefine a hora do evento
16 f= ol
17 ve = Quh
18 at,e - a;h
19 Senao
20 =0
21 ,‘c”g =0
22 at,e = 1
23 Fim do Se
Em que:

e find_hour(&,,) € uma funcdo que identifica a hora associada com um
evento e referente a um VE que ocorreu no instante de tempo &,,. Esta
funcao é usada para localizar a solugdo do FPO sequencial associada
com o evento e.

e O subscrito e, como em ﬁ,f,e, associa uma variavel com o evento e.da lista

E.

Apés o sorteio dos modelos de carga e GD e da definicdo do modelo do
VE (como base no modo de carregamento e no numero de VE sorteado) pode-
se calcular as tensdes do sistema usando-se o fluxo de poténcia via Método de
Gauss-Zbus. Em seguida, a andlise de estabilidade de tenséo do evento atual &
avaliada usando-se o0 método da matriz D". Este processo € repetido para todos
os eventos da lista de eventos gerada para o cenario atual. Entao, os indices de
interesse para cada evento do cenério atual sdo armazenados. Visto que o
periodo de estudo (diario, semanal, mensal ou anual) é divido em intervalos com
larguras especificadas (uma hora, quinze minutos ou cinco minutos), calcula-se
a média de tempo finito de um processo estocastico para os indices em cada
intervalo especificado. Por exemplo, a média de tempo finito para a MET é dada
por [Melsa, 1973]:
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Ng
Wks,h = ﬁ;?}y”(ge*) X d(Ee.) (6.1)
Vk=1,.., Ny, seVh=1,..24
Onde:

e t; et;s&o os limites inferior e superior, respectivamente, do intervalo de
tempo referente a hora h do periodo de estudo. Ou seja, cada intervalo
associado com as horas do periodo diario tem os seguintes limites: t; =
h—1let;=h parah =1, ...,24.

e d(&,.) € aduragao do evento &,..

o TFMET(g,) é funclo-teste associada com a MET no no k para o evento

E... Esta funcao é definida como se segue:

MET(E,..), seoevento &,, pertence ao intervalo [h — 1, h]

FHET (€)= | &
Y 0, caso contrario.

e MET,(E..) € aMET noné k para o evento &,,.
e MET), € amédia de tempo finito da MET no no k, para o intervalo horario

h no cenario simulado s.

Este processo é repetido até que uma amostra de cenarios do sistema
com um tamanho especificado é obtida. Quando o tamanho da amostra é obtido,
pode-se estimar diversas estatisticas para a amostra de estados do sistema, por
exemplo, o valor médio da MET é dado por:

Ncena
- 1 _
— S
E[MET, ;] = N E METS, 6.2)
s=1

Vk=1,..,NyseVh=1,..24

Onde:

e N.ne € 0 tamanho especificado da amostra de cenarios simulados do
sistema.

e METy, € a MET no no k no intervalo horario h.

o FE[METy,] é o valor esperado estimado de MET,.
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E importante observar que pode-se calcular diversas outras estatisticas
para a amostra de cendrios do sistema, por exemplo: desvio padrao,
distribuicbes de probabilidade, percentis, etc. No caso do desvio padrao da MET

tem-se que:
N Var|MET, p]
G|METin] = |—— 6.3)
Vk=1,..,NpyseVh=1,..,24
Onde:
o Var[MET,] = o——yee(METy), — E[MET,4])” 6 a variancia

estimada de MET ,.

o G&[METy ] € o desvio padrao estimado de MET},.

Todos os indices probabilisticos nodais horarios (por exemplo, MET}, ;)
exibirdo variagdes significativas com respeito aos seus respectivos valores sem
a consideracao de incertezas (modelo deterministico). Estas incertezas podem
ser consideradas usando-se modelos probabilisticos, tais como a SMC
Sequencial, para estimar os valores esperados dos indices (equagéo (6.2)).
Todavia, ainda ha uma grande disperséo dos indices em torno dos seus valores
esperados. Portanto, é mais conveniente definir os indices nodais horarios com
base nas suas distribui¢cdes de probabilidade. Nesta dissertacdo, esta disperséao
€ modelada usando-se as distribuicoes de probabilidade cumulativas dos indices
probabilisticos nodais horarios. Estas distribuicées de probabilidade cumulativas
sdo utilizadas para calcular os percentis dos indices nodais horarios. Os
percentis permitem definir um indice nodal horario com base em um nivel de
especificado a% (por exemplo: 1%, 5% ou 10%). Em outras palavras, o nivel de
risco viabiliza a definicdo de um intervalo de confianga unilateral na distribuicao
de probabilidade acumulada dos indices nodais horarios para incluir as
flutuacdes destes indices em torno dos seus respectivos valores esperados
(Rodrigues & Silva, 2011), (Montelo et al., 2014). Por exemplo, os percentis das
MET nodais horarias MET) , sé@o definidos de acordo com equagéo (6.4).

Poo|[METy 1| = F[MET; 4] (6.4)
Onde:
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METy 1, (F[METy 1))

o Puy|MET ] é o percentil de MET,,, para um nivel de risco de a%.

o Fih[MET,,] é a inversa da distribuicdo de probabilidade cumulativa de

Os principais passos da SMC Sequencial usada nesta dissertagéo para

avaliar os efeitos dos VE na estabilidade de tens&o sao descritos no Algoritmo

#5 mostrado abaixo.

Algoritmo #5 Algoritmo da SMC Sequencial

12
13
14
15

16
17

18

19

20

21

Entrada: Dados da rede elétrica, carga, GD e VE;
Saida: Estatisticas dos indices nodais horarios
(METk'h vk = 1, ---rNbus e Vh = 1, ,24)
Leitura dos dados da rede elétrica, carga, GD e VE
Calculo do numero total de VE (N/2%) e da barra associada com
cada VE (B?®).
Solugédo do FPO Sequencial que sera considerado no modo de
carga comercial
Facas =1,..,Nenq
Gera a lista de eventos £ de acordo com o Algoritmo #2.
Ordenacao da lista de eventos £ em ordem crescente com
base nos tempos de ocorréncia dos eventos (&,,).
Calcula o numero de VE por né (NVE) conforme o Algoritmo #3
e =1 et =0//lnicializa o tempo e do contador de eventos
Enquanto (t < 24) e (e < N;) faca
Sorteio da Carga, GD e VE conforme o Algoritmo #4
Célculo das tensdes nodais Usando o Fluxo de Poténcia
via Método de Gauss-Zbus
Avaliacao da Estabilidade de Tenséao (calculo do det[D],
MET e indice de influéncia para os nés da rede elétrica).
Armazena os indices nodais para o evento e
(MET,(E,) Vk =1, ..., Np5).
t = &,, //Atualiza o tempo
e = e + 1 //Incrementa o contador de eventos
Fim do enquanto
Célculo das médias de tempo finito dos indices nodais
horéarios para o cenario s (MET; ,,)
Atualiza a amostra de indices nodais horarios com os
respectivos valores das médias de tempo finito (MET ).
Fim do Faca

Calculo das estatisticas de indices nodais horarios (E[MET; ],
6[MET; ], F[MET} 1], Pao|[METy 1], etc.) com base nas respectivas

amostras de cenarios.
Impresséao e plotagem dos resultados
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E importante destacar que as amostragens das curvas de radiacdo sdo
descorrelacionadas com relacédo ao tempo. Isto €, a correlacao serial dos valores
destas variaveis aleatérias para intervalos de tempo consecutivos é ignorada.
Todavia, 0 modelo pode ser expandido para considerar esses efeitos usando
séries temporais (Silva, Rodrigues, & Silva, 2016) e (Silva, Rodrigues, & Silva,
2015).

Adicionalmente, deve-se mencionar que a amostragem nao é realizada
em intervalos de tempo definidos para o periodo de estudo. Ou seja, a
amostragem nao é sincrona e é realizada em instantes de tempos sorteados,
que nao sao igualmente espacados entre si. Este tipo de amostragem de
cenarios é denominada de assincrona (Singh & Billinton, 1977), (Rubinstein,
2008).

Geralmente, o critério de convergéncia da SMC é o coeficiente variacao
beta (incerteza relativa). Todavia, o uso deste critério para estimar indices
probabilisticos com valores esperados elevados resulta em convergéncia
precoce. Este problema foi contornado adotando-se como critério de parada um
namero maximo de simulagdes (tamanho da amostra). Nesta dissertacao, o

tamanho da amostra de cenérios do sistema é igual a 1000.
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7. Testes e Resultados.

Este capitulo apresenta os resultados da aplicagdo da metodologia
proposta para avaliagdo dos impactos de VE na estabilidade de tensédo. A
implementacdo do modelo proposto foi realizada utilizando a linguagem de
programacéo do MATLAB R2016b em um computador com Windows® 10 64 bits,
processador Intel® Core i7 de 3,60 GHz e 8 GB de memoria RAM.

7.1.Sistema Teste.

O sistema teste utilizado foi 0 UKGDS de 95 barras (Singh, Pal, & Jabr,
2009), (Rodezno, 2014), (Shafiu, Jenkins, & Strbac, 2005). O sistema UKGDS é
uma rede de distribuicdo de média tensdo que é parte de uma rede real britanica.
O sistema contém apenas os dados de sequéncia positiva. Porém, com dados
cronolégicos de carga ativa e reativa para 365 dias. Esse sistema possui 95
barras, 55 delas sdo pontos de carga, 37 barras de injecao nulas e duas GDs
fotovoltaicas nas barras # 18 e # 95 de poténcia ativa igual a 750kW, seguindo
as alocagdes e dimensbdes dadas em (Singh, Pal, & Jabr, 2009). Esta
configuragdo dos geradores fotovoltaicos resultou em uma penetracdo de
35,72%, conforme a equacéo (2.13). Cada sistema fotovoltaico tera capacidade
de 750 kW e contera 3000 painéis fotovoltaicos (painel YL250P-29b 40 mm
series de 250 Wp). Sao utilizados 50 inversores de 15 kVA (Fronuis Symo 15-3-
M). Os valores referentes a area(4), redimento (), coeficiente de temperatura
(ct), entre outros, sdo obtidos com base nos datasheets do médulo e inversor.

Os dados gerais do sistema estédo representados na Tabela 7.1 e 0 seu
diagrama unifilar ilustrado na Figura 7.1. Foi utilizada modelagem de carga
exponencial (equagbes (2.10 - 2.11) cujos expoentes de tensdo ativa e reativas
(apy € ag,) estéo definidos na Tabela 7.2. Os dados desta tabela se baseiam na
modelagem da carga utilizada em (Rodezno, 2014). A partir de uma analise nos
dados de carga, constatou-se que o dia de pico de carga foi o dia 355. Esse dia
foi utilizado para definir o periodo de estudo diario considerado na SMC.
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Tabela 7.1 - Caracteristicas Elétricas sistema UKGDS (Raposo, 2016).

Sistema UKGDS
NUmero de Barras 96
Numero de Ramos 95
Carga Ativa Total 3576 kW
Carga Reativa Total 2201 kVAr
Tensao Primaria 11 kV
Numero de Pontos de Carga 55
NUmero de Geradores 2
> ]
71308
o >

81

as’ 89

Figura 7.1 - Diagrama Unifilar Sistema UKGDS 95.

Tabela 7.2 — Dados do modelo de carga (Rodezno, 2014).

Tipo de Carga Uy Agy
Residencial
1,04 4,19
(R/U) ou (R/E)
Comercial 1,50 3,15
Industrial 0,18 6,00

Em que: R/U é um tipo de carga residencial irrestrita (Unrestricted

residential U/R) e R/E € um tipo de carga residencial econdmica (Economic
residential R/E);
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7.2. Modelos de VE comerciais adotados.

Nesse trabalho, foram considerados 4 modelos de VE. Esses modelos
foram escolhidos de forma que a faixa de preco e caracteristicas elétricas fosse
a mais proxima possivel. A Figura 7.2 ilustra os modelos escolhidos. Essa
comparagéo foi feita no site do departamento de energia dos Estados Unidos
(U.S. Government, 2018). Um dos indices considerados na comparacao dos
veiculos foi o MPGe (Miles per gallon gasoline equivalente). O MPGEe permite
comparar a eficiéncia dos veiculos elétricos. Trata-se de uma conversdo da
energia de um galao de gasolina (115.000 BTUs) para kWh (33,7 kWh), ou seja,
quantas milhas um carro faz com o equivalente a energia de um galdao de
gasolina. Outro indice utilizado para comparagéao foi o MSRP (Manufacturer's
suggested Retail Price), nada mais é do que o preco pelo qual o fabricante
recomenda que o produto seja vendido no varejo, buscou-se encontrar modelos
de pregos relativamente préximos. Pela Figura 7.2, observa-se que assim como
o valor de MSRP, o valor do MPGe dos 4 veiculos sédo proximos, as
caracteristicas dos veiculos considerados estdo descritas na Tabela 7.3.

2018 Nissan Leaf 2018 BMW i3 (94Ah) 2018 Hyundai Ionig 2018 Tesla Model 2 Long
Electric Range
o  Electric Vehicle o  Electric Vehicle o  Electric Vehicle o=  Electric Vehicle

Automatic (A1) Automatic (A1) Automatic (A1) Automatic (A1)
_ MSRP: 544,450 _ _ N )
MSRP: $29,990 - £36,200 _ MSRP: $29,500 - $36,000 MSRP: §35,000
Possible Tax Break
Electricity Electricity Electricity Electricity
MPGe MPGe MPGe MPGe
112 125 100 118 129 106 136 150 122 130 136 123
combined city highway combined city highway combined city highway combined city highway
city/highway city/highway city/highway city/highway
30 kwh/100 mi 29 kwh/100 mi 25 kwh/100 mi 26 kWh/100 mi
[Eecty R [Eecrsh e [y R [Eecrsh [E=)
151 miles 114 miles 124 miles 310 miles
Tetal Range Teotal Rangs Tectal Rangs Total Range

Figura 7.2 - Modelos comerciais de VE utilizados no estudo
Fonte: site - U.S. Government (2018).
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Tabela 7.3 — Caracteristicas dos modelos de VE considerados (U.S. Government, 2018).

Autonomia Capacidade
Modelo do Carro
(km) da Bateria (kWh)
Nissan Leaf (2018) 214,5787 40
BMW i3 (2018) 183,1318 33
Tesla model 3 (2018) | 309,4885 50
Hyundai lonig (2018) | 180,2461 28

A quantidade total de veiculos foi baseada em uma tabela de numero de

usuarios dos transformadores de média tensao disponivel em Osorio (2013),
cujos valores foram adaptados na Tabela 7.4. Com base nesses dados e na
tabela de demanda anual maxima da carga (Rodezno, 2014), disponivel em

anexo (Tabela A.2) pode-se chegar aos valores da Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Demanda maxima da barra e nimero de consumidores (Rodezno, 2014).

Demanda maxima Numero de
(kVA) Consumidores
5 2
15 6
30 13
45 20
75 29
112,5 40
150 50
225 60
300 70
500 85
750 93
1000 100
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O valor do numero de consumidores, por no, é calculado com base em
patamares de carga da Tabela 7.4. A partir do valor de demanda maxima
residencial (Tabela A.2), em cada nd, encontra-se o valor mais adequado ao
namero de consumidores na Tabela 7.4. Por exemplo, no né 16 a demanda
maxima residencial (R/U + R/E) é 10 kW, como a demanda maxima esta entre 5
e 15 kW, o numero adequado de consumidores, segundo a Tabela 7.4, é de 6
consumidores. Consequentemente, serdo alocados 6 veiculos elétricos para
este né. Para o sistema UKGDS, em estudo, o total de veiculos considerado &
de 983 veiculos.

Como padrao de recarga, considerou-se a norma europeia IEC 61851.
Os parametros do eletroposto adotados séo definidos na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Parametros do Eletroposto (Adaptado de Dharmakeerthi, et al. (2014).

Parametros da
. Valor
estacao de Carga

R, 100 mQ

r TmQ

Vy 220 V

Ve 400 V

L, 2mH

Para a simulacao de recarga, a tensédo da bateria foi fixada em 350 V. O
valor de amper-hora (Ah) depende da capacidade da bateria de cada modelo de
VE. Os valores de tensao e corrente da bateria foram obtidos a partir da
simulacdo de recarga realizada no Simulink, tomando como base o modelo de

VE Nissan Leaf 2018. O processo de recarga simulado € ilustrado na Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Recarga 3,7 kW da Bateria, Simulagdo SIMULINK - MatLab

7.3. Definicao dos Casos de Estudo

Os casos desse estudo foram estabelecidos considerando duas
filosofias de recarga: carga residencial noturna, e em horario comercial. Na
recarga residencial considera-se que o usuario recarrega seu VE durante o
periodo noturno (17:00 - 09:00), em sua propria residéncia, com poténcia de 3,7
kW. No estacionamento comercial, o VE seré recarregado enquanto seu dono
esta trabalhando (6:00 - 18:00). Para essa modalidade de recarga foram
consideradas 6 areas de concentracao de carga, baseada nas cargas industriais
e comerciais do sistema. Estas areas sao definidas na Tabela 7.6 e ilustradas na
Figura 7.4.

Baseado na divisdo por areas, as barras 19, 34, 41, 68, 85, 96 foram
escolhidas para conexao dos postos privados de recarga, conectados a rede por
transformadores de poténcia, cuja poténcia esta descrita na ultima coluna da
Tabela 7.6. As barras 18 e 95 foram escolhidas por ja possuirem uma GD
fotovoltaica. As demais barras foram escolhidas aleatoriamente dentre as barras
préximas topologicamente das areas mostradas Figura 7.4. Esta configuracao
de veiculos, resulta em uma penetracao de 86,62%, considerando todos os VE
conectados ao mesmo tempo, no modo 1 padrédo europeu (3,7 kW).
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Tabela 7.6 — Divisdo por Areas de Cargas Industriais e Comercial do Sistema UKGDS.

p Poténcia Poténcia p Trafo
Area Barras Comercial (kW) | Industrial (kW) Total (KW) | Carros/Area (VA)
1 1,84 350 250 600 513 1 MVA
2 14,16,19,23,26 30 160 190 162 500 kVA
3 28,32,34,37 40 0 40 34 500 kVA
4 43,49,52 55 0 55 47 500 kVA
5 54,62,66,74 65 0 65 56 500 kVA
6 82,89,87,90,92 125 75 200 171 500 kVA
Total 665 485 1150 983 3,5 MVA
[] Industrial
(O Comercial

Figura 7.4 - Divisao por areas do Sistema UKGDS

N

Os célculos dos parametros dos transformadores da subestacéo e das

estacdes de recarga foram feitos utilizando os exemplos e dados de (Mamede,
2005). O percurso diario percorrido adotado foi m; = 35 km por dia com desvio
padrao de dp,; = 18,66 km, baseado na distancia anual percorrida por veiculos
leves no Nordeste brasileiro em 2004 (Borba, 2008).

Baseado nas filosofias de recarga adotadas, foram escolhidos 4 casos
de estudo, descritos abaixo:
Caso base: Nesse caso, ndo ocorre a conexao de VE.
Caso 1: Recarga comercial com poténcia de recarga de até 3,7 kW por VE, sem
controle de tensao via FPO Sequencial.
Adotando my_ = 8:06 hrs, dpy_ = 2,50 € y,,c = 6:51 hrs (equagbes (3.5) —.))
Caso 2: Recarga comercial com poténcia de recarga de até 30 kW por VE, sem
controle de tensao via FPO Sequencial.
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Adotando my_ = 8:06 hrs, dpy_ = 2,50 € y,,. = 6:51 hrs (equagdes (3.5) —
(3.7)).

Caso 3: Modo de recarga residencial com poténcia de recarga de até 3,7 kW.
Adotando my_ = 23:45 hrs, dpy, = 4,50 € y;, = 17: 00 hrs (equagdes (3.5) —
(3.7)).

Caso 4: Modo de recarga residencial com poténcia de recarga de até 3,7 kW.
Adotando my_ = 20:00 hrs, dp,_ = 4,50 € y;,c = 17: 00 hrs (equagbes (3.5) —
(3.7)).

Caso 5: Modo de recarga comercial com poténcia de 30 kW, com controle de
tenséo via FPO Sequencial.

Adotando my_ = 8:06 hrs, dpy = 4,50 € y;,. = 6:51 hrs (equagdes (3.5) —
(3.7)).

Foram realizados dois estudos separados. No primeiro foi feita uma
comparacao entre o modo de recarga residencial e comercial privado (#Caso 1,
#Caso 2, #Caso 3, #Caso4 e #Caso5). Em um segundo estudo verificou-se a
atuacao do controle de tensédo via FPO Sequencial em condicbes extremas,
neste estudo foi comparado os casos #Caso 2 e #Caso 5.

7.4. Comparacao entres as filosofias de recarga — Estudo 1.

Para a devida comparacao cronolégica entre as MET, nos casos de
estudo, é necessario escolher um n6 do sistema. Nesse estudo, foi escolhido o
nd que apresentou o resultado mais criticos no caso base. A Figura 7.5 mostra
a evolugao cronoldgica da MET para o Caso Base, considerando percentil de
10%, pela figura percebe-se que a maioria das MET de valores criticos estao
localizadas entre os n6s 76 e 93, nos horarios de 17:00 as 21:00. Dentre os n6s
76 a 93, destacam-se os nds 85 e 86, que apresentam margens proximas a
100%, por estarem préximo a subestacdo (Figura 7.1). Esses nds foram
eliminados da Figura 7.6, para facilitar a visualizacao das diferencas de MET
entre os nés de Menores MET. A Figura 7.6, mostra os nés e horarios com MET

de valores criticos.
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Figura 7.5 - Evolugao cronolégica da MET no caso base.
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MET cronologica - Caso Base (Percentil 10%) MET (%)
94.2

94

Numero do No

93

92.8

92.6

18 19 20 21
Tempo (Horas)

Figura 7.6 — Valores criticos de MET no caso base.

Com base na Figura 7.6, fica facil perceber que os nés de valores criticos
sé0 0s nés 81 e 87, as 19:00 horas. Os valores numéricos para esses dois nés
as 19:00 séo respectivamente: 92,54% e 92,48%. Dessa forma, o né 87 foi
escolhido para a comparagao entre os casos em estudo.

A Figura 7.7 e Figura 7.8, mostram a variagéo cronolégica da MET, com
percentil de 10% , no nd 87. A partir destas figuras, observa-se uma correlagao
inversa entre a MET e a carga total do sistema em todos os casos. Isto €, quanto
maior a carga menor é a margem de estabilidade de tensdo. E importante
destacar que a conexao dos VE, tanto no modo de recarga comercial como no
residencial, ndo alteraram esta correlacao. Este resultado era esperado, pois 0s
VE sdo modelados como cargas adicionais na rede elétrica.

A partir das Figura 7.7 e Figura 7.8, pode-se observar que as maiores
reducdes na MET (com relacdo a MET sem VE) para o Caso 1 ocorrem por volta
de 8:00 horas da manha. Este resultado € devido ao fato de que o carregamento
dos VE se inicia neste horario no modo comercial. Por outro lado, ndo ha
reducdes significativas na MET para o caso 1 em torno do horario de pico. Este
efeito € devido ao carregamento dos VE no modo comercial ser realizado fora
do horario de pico de carga (19:00 horas). Todavia, os valores da MET no horério
de pico de carga sao piores do que aqueles observados no horario de recarga
dos VE (08:06 horas).
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Figura 7.7 - MET e Poténcia sob o Trafo da rede com Percentil 10% - Modo Comercial.
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No caso 2, os piores valores diarios da MET ocorrem as 8:00 horas,
superando, em termos de degradacéo, as MET do horario de pico. Neste ponto,
€ importante destacar que mesmo sem superposicao dos horarios de recarga
dos VE com o horério do pico de carga da rede, houve uma deterioragéo
significativa da MET devido ao carregamento dos VE. Neste caso, esta
deterioracdo foi causada pelo aumento na poténcia de recarga dos VE (que era
de 3,7 kW no Caso 1 e foi elevada para 30 kW no Caso 2). Em outras palavras,
a MET é mais sensivel a recarga dos VE do que ao pico de carga da rede no
Caso 2.

A andlise dos Casos 3 e 4 revela que no modo de recarga residencial o
pico de carga e, consequentemente, a hora da pior MET sdo dependentes do
horario de conexao do VE. Ou seja, as maiores reducées na MET e os seus
valores criticos ocorrem no mesmo intervalo de tempo cujo limite inferior é o
tempo de inicio da recarga dos VE (17:00 horas). Deve-se destacar que nos
horarios onde ndo ha recarga de VE a MET é muito proxima daquela obtida sem
VE, isto é, no periodo de 08:00 até as 18:00 horas. A poténcia de recarga 3,7
kW (Caso 1), no modo de recarga comercial, ndo apresenta a pior MET diaria
durante o momento de recarga, o que n&o acontece nos demais casos.

A Figura 7.9 mostra a evolucao cronoldgica da MET comparando os
casos em que ocorre a atuagcao do controle de tensédo (# Caso 5) com o caso
base e o caso 2. Pela Figura 7.9, constata-se uma melhoria, ainda que pequena,
dos indices de estabilidade do caso 5 em relacdo ao caso 2 ao logo de todo o
dia. Quando comparado ao caso base observa-se piores indices de estabilidade
das 7:00 as 10:00 horas e apresentando resultados de estabilidade de tenséo
superiores em relagdo ao caso base ao longo do restante do dia. Esse fato ocorre
devido a uma disponibilidade de poténcia reativa no horario de pico de conexao
dos VE que ocorre por volta das 8:00 horas. Neste cenario, o posto de recarga
€ usado como suporte de poténcia reativa para atender a demanda do sistema.

A Tabela 7.7 mostra os resultados numéricos da MET nos horarios em
gue ocorrem 0s piores indices associados com a recarga dos VE, para todos os
casos analisados.
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Figura 7.9 - MET com Percentil 10% - Casos 2 e 5

Tabela 7.7 — Valores numéricos para MET no n6 87 em cada caso.

MET no 87 (%)
Hora Média Desvlo Minimo | Maximo Quar.tll QuarFll Mediana
Padrdo Inferior | Superior

Caso Base 8:00 | 96,7712 0,1805 96,2049 97,1114 | 96,6561 | 96,9068 | 96,7912
Caso 1l 8:00 | 94,7484 0,2732 93,8412 95,3699 | 94,5669 | 94,9530 | 94,7586
Caso 2 8:00 | 92,8674 0,3263 91,8523 93,6124 | 92,6377 | 93,1148 | 92,882
Caso 5 8:00 | 93,3876 0,3205 92,3996 | 94,1224 | 93,1614 | 93,6304 | 93,4026
Caso Base 19:00 | 92,3506 0,0336 92,2157 | 92,4698 | 92,3283 | 92,3732 | 92,3509
Caso 3 21:00 | 92,1463 0,0871 91,7819 92,4446 | 92,0880 | 92,2051 | 92,1481
Caso 4 19:00 | 90,4806 0,1207 90,0564 | 90,8381 | 90,3975 | 90,5606 | 90,4816

A partir da Tabela 7.7, observa-se que os casos de maior desvio padrao
ocorrem no modo comercial (Caso 1, 2 e 5) devido as incertezas associadas com
a GD fotovoltaica. Analisando-se a Figura 7.10, pode-se observar uma variagao
crescente de geracao fotovoltaica nos horarios entre 6:00 e 13:00, porém
decrescente nas horas seguintes. Ou seja, ja que o pico de recarga, no modo
comercial, o ocorre as 8:00 horas, entdo essa recarga é bastante influenciada
pela geracéo fotovoltaica. A partir de 18:00 horas ndo ha geracédo fotovoltaica,
de modo que nao ha influéncia de geracao fotovoltaica no modo de recarga
residencial. Consequentemente, ha pouca flutuacdo na MET. Esse fato é
benéfico para o modo de recarga comercial, ja que nés dias de maior irradiacao
solar a geragéao fotovoltaica, tende a melhorar os indices de estabilidade, efeito

que sera demonstrado mais a frente.
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Figura 7.10 - Geracao fotovoltaica para GD do sistema.

Analisando a barra critica (n6 87), observa-se que o indice de influéncia

(equacéo (4.19)) entre os valores médios da MET na hora critica, para os modos
de recarga comerciais e 0 caso base as 08:00, sao iguais a -2,09% (caso #1),
- 4,03% (caso #2) e -3,49% (caso #5). Por outro lado, no modo residencial a
maxima variagao entre os valores médios, calculada com base nos horéarios de
pico de carga (21:00 - caso #3 e 19:00 - caso #4 e caso base), resultou em
indices de influéncia de -0,22% e -2,02%, respectivamente. Estes resultados
demonstram que mesmo com a presenca de geracao fotovoltaica, que alivia o
carregamento da rede de distribuicdo, a conexao dos veiculos elétricos causou
uma deterioracdo maior nos indices de estabilidade de tensdo na recarga
comercial quando comparado a recarga residencial. Esse fato ocorre,
principalmente, porqué no modo de recarga residencial os VE sao distribuidos
em um maior numero de nés da rede de distribuicéo, ja para o modo comercial
essas cargas ficam concentradas em um numero reduzido de nés.

Pela coluna das médias na Tabela 7.7, observa-se que apesar de uma
menor deterioracao relativa, o modo de recarga residencial apresenta os piores
resultados de estabilidade da tensao, em relacdo ao modo comercial, quando se
avalia as 24 horas ao longo do dia, principalmente considerando que uma carga
quase 10 vezes superior (#caso 2) apresenta resultados proximos ao melhor
caso estudado da recarga residencial (caso # 3). Este efeito ocorre devido a
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superposicao do pico de carga da rede elétrica (19:00 horas) com a curva de

recarga do VE, com pico de recarga variando entre 19:00 horas (caso # 4) e
21:00 (caso # 3).

A Tabela 7.8 mostra a evolugao cronolégica das médias para a MET para

0s casos 2 e 5 com e sem a influéncia da geracao fotovoltaica. As duas ultimas

colunas desta tabela apresentam as melhorias percentuais obtidas com a

conexao da geracao fotovoltaica com relagdo ao caso sem geracao.

Tabela 7.8 — Evolugéo Cronolégica da Média da Margem D’ na barra 87.

Média Margem D’ - Barra 87
Hora Margem D’ Margem D’ Melhoria Melhoria
do dia Com GDFV SEM GDFV Caso 2 (%) | Caso 5 (%)
Caso 2 Caso 5 Caso 2 Caso 5
01:00 96,8384 | 97,1626 | 96,8384 | 97,0911 0,0000 0,0737
02:00 96,8776 | 97,1866 | 96,8776 | 97,1224 0,0000 0,0661
03:00 96,8772 | 97,1772 | 96,8772 | 97,1264 0,0000 0,0523
04:00 96,9268 | 97,2166 | 96,9268 | 97,1546 0,0000 0,0638
05:00 96,8825 | 97,1690 | 96,8825 | 97,1106 0,0000 0,0601
06:00 96,7571 | 97,0438 | 96,7506 | 96,9828 0,0068 0,0629
07:00 96,3339 | 96,6885 | 96,0535 | 96,3280 0,2919 0,3742
08:00 92,8674 | 93,3876 | 91,7154 | 92,2511 1,2561 1,2320
09:00 95,0944 | 95,4229 | 93,3458 | 93,5717 1,8733 1,9784
10:00 97,0424 | 97,4331 | 95,1024 | 95,2926 2,0399 2,2463
11:00 97,7894 | 98,2415 | 95,7816 | 95,9567 2,0963 2,3810
12:00 97,7326 | 98,2553 | 95,6405 | 95,8554 2,1874 2,5037
13:00 97,4750 | 97,9840 | 95,2915 | 95,4923 2,2914 2,6094
14:00 97,4990 | 97,9839 | 95,5363 | 95,7497 2,0544 2,3334
15:00 97,0801 | 97,5564 | 95,3946 | 95,6199 1,7669 2,0252
16:00 96,2236 | 96,6131 | 94,9276 | 95,1756 1,3652 1,5103
17:00 94,1985 | 94,6163 | 93,3936 | 93,6868 0,8618 0,9921
18:00 92,7505 | 93,1888 | 92,7505 | 93,0877 0,0000 0,1086
19:00 92,5841 | 93,0309 | 92,5841 | 92,9754 0,0000 0,0597
20:00 92,8935 | 93,3232 | 92,8935 | 93,2478 0,0000 0,0809
21:00 93,1656 | 93,5904 | 93,1656 | 93,5165 0,0000 0,0791
22:00 93,5623 | 93,9656 | 93,5623 | 93,8925 0,0000 0,0779
23:00 94,0753 | 94,4738 | 94,0753 | 94,4179 0,0000 0,0593
24:00 95,1455 | 95,5013 | 95,1455 | 95,4250 0,0000 0,0799
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Nos casos 2 e 5, a influéncia da geracao fotovoltaica sobre a MET é
evidente, pois as melhorias ocorrem entre as 6:00 e 16:00 horas que é o periodo
no qual ha disponibilidade de radiacdo solar. Essa melhoria ocorre
principalmente devido a elevacao de tensao no sistema, causada pela geragéao
de poténcia ativa no sistema de distribuicao, tendo efeito similar da mudanga do
ponto A para A’ na Figura 1.11. Todavia, em 7 intervalos horarios do periodo de
06:00 até 16:00 horas (cerca de 64% do periodo), as melhorias obtidas com o
controle de tensao (caso 5) foram mais expressivas que aquelas alcangadas sem
controle (caso 2). Novamente, este resultado demonstra que os problemas de
instabilidade de tensao em redes de distribuicao causados pela conexao de VE
podem ser mitigados se o controle coordenado de tensao é realizado usando os
dispositivos existentes na rede elétrica, por exemplo: inversores de geradores
fotovoltaicos e estacdes de carregamento e taps de transformadores. E
importante destacar que pode ser necessario inserir restricoes de estabilidade
de tensdo no FPO sequencial se a atuacao dos controles causar problemas de
instabilidade de tensao devido a perda de controlabilidade. Entretanto, nenhum
problema de instabilidade de tens&o causado por este mecanismo foi identificado
nas analises apresentadas nesta dissertacao.

Uma caracteristica importante do modo de recarga comercial, explicada
no capitulo 6, € que quando a poténcia de recarga dos VE conectados atinge o
limite do posto de recarga, os préximos VE devem aguardar a desconexao de
VE conectados, para que entao seja conectado um novo VE, no instante h + 1,
apods a desconexao de um VE no instante h. Em conjunto com a equagéao (3.16)
é possivel fazer uma recarga mais inteligente no modo comercial, de forma a
aproveitar os recursos de forma mais otimizada. Como ja definido no capitulo 3,
é possivel chegar a um numero ideal de veiculos elétricos para recarga
simultanea no modo comercial, pela equagcdo (3.16) encontra-se os dados
apresentados na Tabela 7.9. As simulagdes provenientes dessa nova
configuracao estao ilustradas nas Figura 7.11, Figura 7.12 e Figura 7.13. Nestas
figuras, os casos 1, 2 e 5 sdo comparados com seus respectivos casos com a
utilizacdo da Recarga Inteligente (RI).
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Durante a RI, a limitagdo de poténcia reativa pelos transformadores

continua igual, considerou-se que o estacionamento tem 0 mesmo numero de

eletropostos do caso anterior, porém o numero de veiculos, no modo recarga, é

limitado conforme a Tabela 7.9, ou seja, um eletroposto inativo - para recarga -

pode fornecer energia reativa para a rede enquanto encontra-se em “repouso”.

Tabela 7.9 - Numero de Veiculos Elétricos em recarga simultanea.

Recarga 3,7 kW Recarga 30 kW
Numero Poténcia Numero Poténcia
] VE Max. (kW) VE Max. (kW)
Area 1 97 358,9 12 360
Area 2 31 114,7 4 120
Area 3 7 25,9 1 30
Area 4 9 33,3 2 60
Area 5 11 40,7 2 60
Area 6 33 122,1 4 120
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Figura 7.11 - Recarga Inteligente x Normal - Caso 1 (Percentil 10%).
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Figura 7.12 - Recarga Inteligente x Normal - Caso 2 (Percentil 10%).
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Figura 7.13 - Recarga Inteligente x Normal - Caso 5 (Percentil 10%).

Analisando as Figura 7.11, Figura 7.12 e Figura 7.13, observa-se uma
melhoria significativa do modo de recarga inteligente para todos os casos, no
horario critico (8:00 Horas), nos horarios entre 10:00 e 17:00 a uma piora nos
indices, devido ao deslocamento da carga nesses horarios, porém devida a
proximidade da MET do caso base, além da melhoria significativa da MET no
horario critico percebe-se a vantagem na utilizacdo dessa modalidade de

recarga nos indices de estabilidade de tensao.
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As Figura 7.14 e Figura 7.15 mostram uma comparacao cronolégica
entre 0s casos base, 1, 2 e 5 com recarga inteligente para o carregamento do

transformador da subestagéo e a MET no n6 87, respectivamente.
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Figura 7.14 — Carregamento do transformador da subestacéo - Recarga Inteligente.

98

ARl = = Caso Base

\ 7

% ; é ; ; ; é ; 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (Horas)
Figura 7.15 — MET né 87 - Modo Comercial - Recarga Inteligente.
Pelas Figura 7.14 e Figura 7.15, observa-se uma melhora no
carregamento do transformador da subestacao nos horarios de recarga (8:00 —

18:00), em que os casos 1, 2 e 5 apresentam resultados préximos ao caso base,
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o mesmo ocorre com a MET. Esse efeito é decorrente da uniformizacao da carga
ao longo do tempo ja que o numero de VE em recarga € limitado, gerando uma
espécie de fila, porém todos os VE sao recarregados antes das 18:00. Além
disso, nesse tipo de recarga os casos 1 e 2 tem resultados proximos, apesar da
diferenga de poténcia de recarga, ja que, por esta limitada, a poténcia ativa total
de recarga é bem préxima nestes casos. E importante destacar que nesse modo
de recarga o Caso 5 apresenta resultados melhores, que o caso 1 e caso 2, em
todos os horarios, gracas ao suporte de tensdo e poténcia reativa
disponibilizados pelos dispositivos de controle.

A Tabela 7.10 mostra os valores numéricos, comparando a recarga
normal, com a recarga inteligente, a comparacao é feita para os casos 1, 2 e 5.

Tabela 7.10 - Valores numéricos para MET no n6 87 - Recarga Inteligente (RI).

MET no 87 (%)
Hora Média Desv~|o Minimo | Maximo Quar.tll O,uarpl Mediana
Padrao Inferior | Superior

Caso Base 8:00 | 96,7712 0,1805 96,2049 | 97,1114 | 96,6561 | 96,9068 | 96,7912
Caso 1 8:00 | 94,7484 0,2732 93,8412 | 95,3699 | 94,5669 | 94,9530 | 94,7586
Caso 1 (RI) 8:00 | 96,0559 0,2136 95,4102 | 96,4696 | 95,9185 | 96,2192 | 96,0737
Caso 2 8:00 | 92,8674 0,3263 91,8523 | 93,6124 | 92,6377 | 93,1148 | 92,8820
Caso 2 (RI) 8:00 | 95,9376 0,2175 95,2686 | 96,3599 | 95,7986 | 96,1024 | 95,9576
Caso 5 8:00 | 93,3876 0,3205 92,3996 | 94,1224 | 93,1614 | 93,6304 | 93,4026
Caso 5 (RI) 8:00 | 96,1533 0,2261 95,4619 | 96,5944 | 96,0083 | 96,3245 | 96,1733

A partir desta tabela, observa-se que com a recarga inteligente
ocorreram melhorias em todos os casos do modo comercial (Caso 1, 2 e 5),
ocorreu também uma diminuicao de desvio padrao, devida a uniformizacao das
demandas de recarga ja que, por haver uma limitacao do numero que VE que ira
recargar ao mesmo tempo, o numero de veiculos em recarga sera igual ou
préximo nos cenarios simulados. Analisando valor do indice de influéncia, entre
os valores médios da MET na hora critica em cada caso, observa-se uma
melhora: no Caso 1 de 1,38 %, no caso 2 de 3,30% e no caso 5 de 2,96%. E
importante ressaltar que devido os valores de MET estarem bem proximas de
100% qualquer melhora relativa acima de 1% torna-se bastante relevante.

Pelos resultados, percebe-se que o controle inteligente foi efetivo para
diminuir os impactos causados pela recarga de VE na instabilidade de tensao,
além de diminuir bastante os impactos sobre o carregamento do transformador
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da subestagdo, nas horas em que o veiculo esta recarregando (8:00-18:00).
Dessa forma, a combinacdo de uma recarga inteligente em conjunto com a
atuacao dos controles (ajuste de taps e despacho de reativos) tendem a trazer
beneficios para a seguranca de tensao da rede elétrica.

Para facilitar a visualizacdo dos efeitos dos casos em estudo sobre a
estabilidade de tensdo da rede de distribuicao, foram usados mapas de calor
georreferenciados para a MET. Nos mapas de calor, 0 nimero de valores da
MET é igual ao numero de nos e a rede é disposta sobre uma curva de nivel com
os valores da MET (Milano, 2009). Foram analisados no modo de recarga
comercial os Casos 1 e 5 do modo comercial com recarga inteligente, e os casos
3 e 4 no modo residencial, todos em seus respectivos horarios criticos.

As Figura 7.16, Figura 7.17, Figura 7.18 e Figura 7.19 apresentam
mapas de calor da MET com percentil de 10%. Estas figuras mostram as MET
nodais dos horarios criticos de cada caso. Todas as figuras apresentam uma
escala do azul ao vermelho que representa uma variagao entre a MET maxima
e minima, respectivamente. As Figuras foram colocadas na mesma escala (90%
- 100%) para que a diferenga entre os modos de recarga figue mais clara.

Pelas Figura 7.16, Figura 7.17, Figura 7.18 e Figura 7.19 , observa-se,
pela coloracao, que os n6s mais distantes da subestacao apresentam as piores
MET (tom vermelho mais intenso) principalmente no caso 4 (Figura 7.19). Os
casos 1 e 5 (Figura 7.16 e Figura 7.17), apresentam valores de MET bem
préximos, na hora critica de recarga gragas ao controle inteligente, vale ressaltar
que a poténcia de recarga é quase 10 vezes maior (3,7 kW contra 30 kW). Os
valores de MET dos modos de recarga residencial (Figura 7.18 e Figura 7.19)
obtiveram resultados mais criticos em relagdo ao modo comercial, em que varios
nds da rede apresentaram uma tonalidade amarelo avermelhada bem préxima
de 90%. Na recarga comercial os n6s da rede apresentaram MET mais proximas

de 100%, com uma tonalidade verde, préxima a azul.
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MET Caso 1 - Controle Inteligente (Percentil 10%) - 8:00 Horas
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Figura 7.16 - Mapa de Calor Percentil 10% — MET Caso 1 as 8:00 horas.
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MET Caso 5 - Controle Inteligente (Percentil 10%) - 8:00 Horas
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Figura 7.17 - Mapa de Calor Percentil 10% — MET Caso 5 as 8:00 horas.
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MET Caso 3 (Percentil 10%) - 21:00 Horas
MET (%)1
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Figura 7.18 - Mapa de Calor Percentil 10% — MET Caso 3 as 21:00 horas.
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MET Caso 4 (Percentil 10%) - 19:00 Horas
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Figura 7.19 - Mapa de Calor Percentil 10% — MET Caso 4 as 19:00 horas.
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Estes resultados sugerem que as acgbes corretivas (ajuste de taps e
despacho de reativos) implementadas no FPO Sequencial horario foram eficazes
para tornar a rede de distribuigdo menos vulneravel a problemas de instabilidade
de tensdo causados pela conexdo de VE. Além disso, no modo de recarga
comercial, ao deslocar o horario de recarga dos VE do horario de pico de carga
do sistema, a estabilidade de tensdo tende a melhorar, aumentando a eficiéncia
de aproveitamento energético de fontes de geracgao fotovoltaica.

Em todas as simulagbes, desta subseg¢do, ndo houve perda de
controlobilidade, ou seja, considerado todos os cenarios nao houve valores com
det[D’]<0 em nenhum caso. O limite superior da faixa de tensao (Tabela 5.1) ndo
foi atingido em nenhum dos casos. O limite inferior foi atingido no Caso 2 as 8:00
horas em 41,40% dos casos, e no Caso 4 as 19:00, 20:00 e 21:00 (100%, 100%,
0,4% - respectivamente).

7.5. Atuacao do controle de tensao via FPO Sequencial na proximidade
do ponto de maximo carregamento - Estudo 2.

Nessa parte da andlise, a atuacdo do controle de tensédo via FPO
Sequencial foi testada na proximidade do ponto de maximo carregamento. Nesta
subsecao foram considerados os casos 2 e 5 por apresentarem caracteristicas
de recarga dos VE semelhantes, e o caso 2 foi tratado como referéncia durante
as analises. Assim como no estudo anterior, a limitagdo de poténcia reativa pelos
transformadores continua igual, considerou-se que o estacionamento tem o
mesmo numero de eletropostos, porém o0 numero veiculos em recarga
simultanea limitado conforme a Tabela 7.9.

Nesse estudo, a carga do sistema, o numero de VE e o limite de VE - em
recarga - no mesmo instante (Tabela 7.9) foram multiplicados por um fator igual
a trés para estressar a rede de distribuicdo. E importante destacar que ndo houve
aumento de geracao fotovoltaica e os limites de reativo permaneceram o0s

mesmos, para essa simulagao.

107



A evolucgao cronolégica do percentil de 10% da MET esta ilustrada nas
Figura 7.21 e Figura 7.22, referentes aos casos 2 e 5, respectivamente. A
evolucao cronoldgica desse indice, no né critico (n6 87) pode ser observada na
Figura 7.20. Nessa figura, fica evidente a melhoria da estabilidade de tensao
proveniente da aplicagcdo do FPO sequencial, principalmente nos horarios de
8:00 horas (pico da recarga dos VE) e 19:00 horas (pico de carga do sistema).
No n6 87 a melhora relativa foi de 4 % as 8:00 e de 12,4 % as 19:00. Essa
melhora acontece principalmente a elevacao de perfil de tensao trazida pela FPO

sequencial, ja que o reativo disponivel na rede permitira tal elevagao.

MET (%)
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Figura 7.20 - MET Caso 2 x Caso 5 com Carga 3x maior (n6 87).

As Figura 7.23 e Figura 7.24 mostram a evolugdo cronoldgica da
magnitude de tensao com percentil de 10 % no caso 2 e 5 respectivamente. Nas
figuras, foi utilizada mesmo padrédo de escala de vermelho ao azul (variando de
0.77 p.u. a1 p.u.), a coloragcdo mais préxima do azul indica uma melhora na faixa

de tensao para o caso 5.
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MET cronologica - Caso 2 com Carga 3x (Percentil 10%)
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Figura 7.21 - MET - Caso 2 com Carga 3x maior.
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MET cronolégica - Caso 5 com Carga 3x (Percentil 10%)
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Figura 7.22 - MET - Caso 5 com Carga 3x maior.
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Figura 7.23 - Magnitude de Tensé&o - Caso 2 com Carga 3x.
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Magnitude de Tensdo - Caso 5 com Carga 3x (Percentil 10%) Tenséo p.u.
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Figura 7.24 - Magnitude de Tensé&o - Caso 5 com Carga 3x.
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Estes resultados sugerem que as acgdes corretivas (ajuste de taps e
despacho de reativos) implementadas no FPO Sequencial horario séo eficazes
para evitar diminuir o risco de instabilidade de tenséo. Esse estudo corrobora os
resultados das subsec¢des anteriores, em que o0 uso do FPO sequencial, em
conjunto com uma recarga inteligente, tende a tornar a rede de distribuicao
menos vulneravel a problemas de instabilidade. Nos estudos dessa secgédo o
limite de tens&o superior ndo foi atingido em nenhum dos casos, também nao
houve perda de controlabilidade em nenhum caso. A violagdo de limite inferior
de tensdo esta ilustrada nas Figura 7.25 e Figura 7.26.
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Figura 7.25 - Violacdo do Limite de tenséo 0,93 pu.- Experimento 3.

A partir das figuras, percebe-se uma diminuigdo significativa dos
cenarios de violacdo de tensdo minima, principalmente entre 00:00 e 16:00
horas, nas demais horas percebe-se que a tensdo minima da rede fica entre 0,90
e 0,93 pu. Fica evidente entdo, uma melhora no perfil de tensdo do sistema
decorrentes das acdes corretivas implementadas no FPO Sequencial.
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8. Conclusoes

8.1 Problema Investigado

Nesse trabalho foi desenvolvida uma analise dos efeitos da recarga de
Veiculos Elétricos (VE) na estabilidade de tensao de redes de distribuicdo de
energia elétrica. A metodologia proposta utiliza técnicas probabilisticas para
modelar incertezas associadas com: erros de previsdo de carga, variabilidade da
geracao solar fotovoltaica e recarga de VE. Estas incertezas foram modeladas
considerando aspectos cronolégicas através da utilizacao da Simulacao Monte
Carlo (SMC) Sequencial. Os cenarios sintéticos da rede elétrica sorteados pela
SMC Sequencial sdo analisados através da combinagéo das seguintes técnicas:
fluxo de poténcia via método de Gauss-Zbus (para calcular as tensdes nodais) e
Método da Matriz D (para calcular a Margem de estabilidade de tensao). A
combinacao destas técnicas permitiu a geracao dos seguintes indices para
avaliacdo da MET: valor esperado, distribuicdes de probabilidade, curvas de
evolugcao temporal e percentis.

8.2 Principais Contribuicoes.

Dentre as principais contribuicdes deste trabalho pode-se citar:

i. Modelagem de dependéncia temporal — O estudo leva em conta os
aspectos cronolégicos dos VE, cargas e radiagdo solar. Esta
modelagem foi realizada através da SMC Sequencial com timing
assincrono e usando-se distribuicoes de probabilidade continuas para
representar a carga, radiacao solar, temperatura e tempos de recarga
dos VE.

i. FPO Sequencial para o Despacho Otimo de Poténcia Reativa — Foi
proposto um modelo de FPO n&o linear sequencial para realizar o
despacho o6timo de poténcia reativa na rede de distribuicao
considerando-se 0s seguintes controle para o suporte de tensao e
poténcia reativa: taps de transformadores e inversores de geradores
fotovoltaicos e estagbes de recarga de VE.
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ii. Analise do impacto da recarga de VE na estabilidade de tensao
com controle de tensao — Os efeitos da conexdo dos VE na
estabilidade de tensdo foram analisados considerando-se os dois
mecanismos causadores de problemas de instabilidade de tenséao:
auséncia de solubilidade e perda de controlabilidade. Esta analise foi
realizada usando-se o método da matriz D” e também considerou o
efeito do despacho 6timo de poténcia reativa via FPO Sequencial na
MET.

iv. ~Comparacao probabilistica entre modos de recarga para veiculos
elétricos — Foram consideras duas formas de recarga para VE:
residéncia e comercial. Existem estudos isolados sobre esses modos
de recarga, porém nao foi encontrado nenhum estudo comparando
modos de recarga e analisando qual a mais benéfica/prejudicial para
o sistema com relacao a problemas de instabilidade de tensao.

8.3 Aplicacoes Praticas

A técnica proposta foi testada no sistema radial UKGDS de 96 barras. Os
resultados obtidos indicam a rede de distribuicdo torna-se menos vulneravel a
problemas de instabilidade de tensdo no modo de recarga comercial. Este
resultado € devido ao modo de recarga comercial concentrar a carga em um
namero menor de nds e permitir uma maior flexibilizagdo com relagdo a poténcia
e horéario de recarga. Além disso, a recarga comercial facilita melhorias fisicas
no sistema e permite aproveitar melhor fontes de energia renovaveis,
principalmente a fotovoltaica, tanto pela proximidade da carga e geragao quanto
pelo horario de carga.

Ja 0 modo de recarga residencial, apresenta uma menor deterioracao
relativa da MET com relagdo ao caso base (sem VE). Porém, com horarios de
recarga coincidindo com o horario de pico de carga da rede, ha uma tendéncia
em se obter MET nodais horérias inferiores aquelas associadas com a recarga
comercial. Nesse contexto, investir e incentivar no modo de recarga comercial
parece ser a solugdo mais promissora com relacdo mitigacdo de problemas de
instabilidade de tensdo em redes de distribuicado devido a recarga de VE. Além
disso, foi mostrado que o despacho de reativos para controle de tenséo,
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disponivel nos inversores dos geradores fotovoltaicas e de postos de recarga,

tem potencial para diminuir os impactos da conexao de VE na MET.

8.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Essa dissertagcao pode servir com ponto de partida para estudos sobre os

impactos da recarga de VE na rede elétrica. Os VE ainda sao uma tecnologia

em ascensao e por consequéncia causardo impactos significativos na rede

elétrica. Assim, algumas sugestdes para trabalhos futuros sao:

Controle descentralizado, Smart Contracts e Blockchain —
Essas tecnologias tornam possivel um mercado de energia peer-
to-peer, que permite, possivelmente, a integracao de um controle
de tensao descentralizado através de Smart Contracts.

Analise do Impacto de modelagem mista de recarga — Quando
a tecnologia de VE se tornar uma tecnologia de massa, os modos
de recarga comercial, residencial e recarga rapida irdo afetar a rede
elétrica simultaneamente. Assim, considerar o impacto desses
modos operando em conjunto, sera viavel a medida que mais
dados estejam disponiveis, permitindo uma simulacdo mais
coerente com a realidade;

Alocacao 6tima dos postos de recarga de VE — Determinar os
melhores locais de instalacdo de postos de recarga respeitando
levando em consideracao restricbes técnicas e econémicas que
influenciardo o posicionamento dos postos.

Estudos Reconfiguracao — A reconfiguracdo da rede de
distribuicado é geralmente realizada com dois objetivos:
minimizag&o de perdas e restauragdo do fornecimento de energia.
A demanda da rede elétrica afeta significativamente os dois
objetivos da reconfiguracdo. Portanto, € oportuno desenvolver
modelos para avalizar o impacto da demanda dos VE na solugéo
6tima do problema de reconfiguracdo considerando-se as
incertezas intrinsecas ao processo de recarga dos VE.
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Inclusao do efeito do armazenamento de energia — A bateria do
VE permite a utilizacdo da poténcia ativa disponivel na bateria dos
veiculos para melhoria da qualidade de energia da rede elétrica,
por exemplo: confiabilidade e variagbes de tensdo de curta e de

longa duragéo.
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ANEXO A — DADOS DO SISTEMA UKGDS

Tabela A.1 - Perfis de carga de poténcia ativa normalizados.

Fonte: Rodezno (2014).

Hora R/E R/U IN CcO

00:30 0,28407367 0,24758637 0,25482049 0,96405486
01:00 0,28325361 0,24652594 0,25045319 0,95954403
01:30 0,29265738 0,26523735 0,26345036 0,90468214
02:00 0,28749645 0,25888596 0,26477774 0,89946922
02:30 0,29663151 0,27838795 0,24818380 0,85869742
03:00 0,29999715 0,28271684 0,25668372 0,86575602
03:30 0,33374027 0,26786625 0,24884109 0,81057864
04:00 0,32565142 0,27430308 0,24771381 0,81397382
04:30 0,40235791 0,26747024 0,26028740 0,75576537
05:00 0,39972797 0,26785239 0,26570228 0,75976710
05:30 0,45270402 0,29831534 0,26155460 0,72207800
06:00 0,44785330 0,30172314 0,25946609 0,72132635
06:30 0,49376047 0,31948504 0,26114096 0,76369665
07:00 0,49456463 0,31621970 0,26516759 0,76454668
07:30 0,69094232 0,39705629 0,30737746 0,73660797
08:00 0,68852402 0,40002512 0,30266187 0,73726210
08:30 0,65766599 0,50879191 0,50286750 0,62538035
09:00 0,65404662 0,51016431 0,49938757 0,63076263
09:30 0,60128134 0,58672967 0,62951538 0,48245294
10:00 0,59503046 0,59292323 0,63438453 0,48861360
10:30 0,49759105 0,54256341 0,52073476 0,45373847
11:00 0,50163570 0,54202591 0,52538249 0,45577398
11:30 0,55128884 0,52744607 0,69525893 0,53163838
12:00 0,55061017 0,53030184 0,69671343 0,52649714
12:30 0,59555480 0,60965398 0,77352593 0,49550047
13:00 0,59635977 0,60691025 0,78032794 0,49909057
13:30 0,60428107 0,55404647 0,53221171 0,51999665
14:00 0,6086068 1 0,55295750 0,53714931 0,51344959
14:30 0,63757005 0,58706853 0,57319451 0,60081079
15:00 0,63549143 0,58934585 0,57582033 0.60161138
15:30 0,67254341 0,71915645 0,68118724 0,54165556
16:00 0,66561433 0,72424709 0,68238793 0,54172762
16:30 0.89341579 1,00625546 0,86725789 0,60466795
17:00 0.89369813 1,00587400 0,87048114 0,61206425
17:30 1,00031572 0,96730813 1,03106074 0,71223034
18:00 0.99560660 0,97682559 1,03121894 0,71237577
18:30 0.93701574 0,94649072 1,04816862 0,92037499
19:00 0,93517717 0,94073487 1,05262851 0.92025321
19:30 0.88429360 0.9028 1988 0,97780796 0.88198103
20:00 0.88846564 0,89994894 0,97227406 0.88115620
20:30 0,83633765 0.86989699 0.82042220 0,92488562
21:00 0,84049547 0.87070308 0,81659709 0,92486130
21:30 0,74780785 0.86354712 0,58669942 0,91030897
22:00 0,75045270 0,86344823 0,58442643 0,91312241
22:30 0,61501324 0,79580652 0,36369362 1,01523027
23:00 0,61945386 0,79152133 0,36385275 1.01069486
23:30 0,44840469 0,59309293 0,25890834 0,98348283
00:00 0,44672276 0,58889290 0,25775727 0,98758301
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Tabela A.2 - Demanda Anual méaxima.

Fonte: Rodezno (2014).

— Nominal | R/U | R/E IN coO Riiics Nominal | R/U | R/E IN co
(KVA) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) (KVA) | kW) | (kW) | (kW) | (kW)
1 2600 | 750 | 450 150 150 49 25 5 10 0 5
2 0 0 0 0 0 50 200 0 0 0 135
3 15 15 0 0 0 51 50 25 10 0 0
4 0 0 0 0 0 52 100 10 20 0 30
5 50 20 15 0 0 53 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 54 50 25 0 0 5
7 50 10 25 0 0 55 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 56 15 8 0 0 0
9 0 0 0 0 0 57 15 9 0 0 0
10 0 0 0 0 0 58 15 0 10 0 0
11 5 S 0 0 0 59 0 0 0 0 0
12 5 5 0 0 0 60 25 15 0 0 0
13 0 0 0 0 0 61 15 15 0 0 0
14 50 0 0 25 0 62 50 0 15 0 10
15 0 0 0 0 0 63 0 0 0 0 0
16 25 10 0 0 5 64 50 20 10 0 0
17 0 0 0 0 0 65 50 30 0 0 0
18 200 0 0 0 135 66 50 10 10 0 15
19 200 0 0 135 0 67 0 0 0 0 0
20 25 0 20 0 0 68 50 35 0 0 0
21 0 0 0 0 0 69 25 14 0 0 0
22 50 30 0 0 0 70 0 0 0 0 0
23 50 25 0 0 5 71 0 0 0 0 0
24 100 40 25 0 0 72 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 73 25 13 0 0 0
26 100 30 20 0 20 74 100 20 10 0 35
27 0 0 0 0 0 75 15 10 0 0 0
28 50 20 0 0 10 76 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 77 5 5 0 0 0
30 0 0 0 0 0 78 20 12 0 0 0
31 50 0 25 0 0 79 100 40 20 0 0
32 100 20 30 0 10 80 0 0 0 0 0
33 50 25 0 0 0 81 0 0 0 0 0
34 50 25 0 0 5 82 100 20 25 0 15
35 0 0 0 0 0 83 = 5 0 0 0
36 100 35 30 0 0 84 1765 450 250 100 200
37 50 15 0 0 15 85 0 0 0 0 0
38 16 0 10 0 0 86 0 0 0 0 0
39 25 0 15 0 0 87 200 30 20 45 20
40 0 0 0 0 0 88 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 89 200 70 30 0 10
42 50 25 10 0 0 90 100 20 10 30 0
43 100 40 0 0 20 91 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 92 315 50 40 0 80
45 0 0 0 0 0 93 0 0 0 0 0
46 0 0 0 0 0 94 100 20 50 0 0
47 25 15 0 0 0 95 200 0 0 0 135
48 0 0 0 0 0
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Tabela A.3 - Dados de linhas do sistema

Fonte: Rodezno (2014).

Linha | Inicio Fim R (pu) X (pu) Linha | Inicio | Fim R (pu) | X (pu)
| 1 2 0,04879 0,05058 48 46 47 0,23600 | 0,12000
2 1 85 0,05489 0,05690 49 46 48 0,35400 | 0,18000
3 2 4 0,09755 0,33284 50 48 49 0,35400 | 0,18000
4 4 3 0,17322 0,07589 51 49 50 0,27716 | 0,12142
5 4 6 0,21000 0,20300 52 50 51 0,21350 | 0,09126
6 6 5 0,24251 0,10624 53 50 52 0,53374 | 0,22816
7 6 8 0,25860 0,17673 54 53 54 0.30169 | 0,20618
8 8 7 0,34645 0,15178 55 53 55 0,20787 | 0,09107
9 8 10 0,12930 0,08836 56 54 59 0,36517 | 0,15244
10 10 9 0,29500 0,15000 57 54 75 0,25860 | 0,17673
11 9 28 0,20787 0,09107 58 55 56 0,27716 | 0,12142
12 9 29 0,35400 0,18000 59 55 57 041574 | 0,18213
13 10 11 0.30169 0,20618 60 57 58 0,27716 | 0,12142
14 11 13 0,19395 0,13255 61 59 60 0,17322 | 0,07589
15 13 12 0,17322 0,07589 62 59 62 0,14607 | 0,06098
16 13 15 0,23705 0,16200 63 60 61 0,31180 | 0,13660
17 15 14 0,20787 0,09107 64 62 63 0,25562 | 0,10671
18 15 17 0,25860 0,17673 65 63 64 0,20787 | 0,09107
19 17 16 0,13858 0,06071 66 63 65 0,18258 | 0,07622

20 17 25 0,12930 0,08836 67 65 66 0,29213 | 0,12195
21 19 18 0,12000 0,11600 68 66 67 0,25562 | 0,10671
22 21 19 0,36000 0,34800 69 67 68 0,09401 | 0,03595
23 21 20 0,13161 0,05033 70 67 69 0,43820 | 0,18293
24 22 21 0,09000 0,08700 71 69 70 0,21910 | 0,09146
25 23 22 0,30169 0,20618 72 70 71 0,07521 | 0,02876
26 24 23 0,19395 0,13255 73 71 72 0,14607 | 0,06098
27 25 24 0,21550 0,14727 74 72 73 0,29213 | 0,12195
28 25 27 0,17240 0,11782 75 72 74 0,40168 | 0,16768
29 27 26 0,10775 0,07364 76 75 76 0,12930 | 0,08836
30 29 30 0,27716 0,12142 77 76 77 0,18258 | 0,07622
31 29 31 0,24251 0,10624 78 76 80 0,21550 | 0,14727
32 30 32 0,25860 0,17673 79 77 78 0,29213 | 0,12195
33 30 34 0,11149 0,07376 80 78 79 0.43820 | 0,17673
34 32 33 0,31180 0,13660 81 80 83 0,12930 | 0,08836
35 34 35 0,34612 0,20653 82 80 86 0,19395 | 0,13255
36 35 36 0,15608 0,10326 83 81 82 0,27244 | 0,04012
37 35 39 0,34479 0,23564 84 94 81 0,15085 | 0,10309
38 36 37 0,22298 0,14752 85 82 95 0,49039 | 0,07222
39 37 38 0,21350 0,09126 86 85 84 0,03881 | 0,10400
40 39 40 0,12930 0,08836 87 86 87 0,27716 | 0,12142
4] 40 41 0,11800 0,06000 88 86 90 0,25860 | 0,17673
42 40 53 0,17240 0,11782 89 87 88 0,48502 | 0,21249
43 41 42 0,20787 0,09107 90 88 89 0,22621 | 0,04686
44 41 43 0,23600 0,12000 91 90 91 0,06465 | 0,04418
45 43 44 0,17700 0,09000 92 91 92 0,27244 | 0,04012
46 44 45 0,09401 0,03595 93 92 93 0,16346 | 0,02407
47 45 46 0,17700 0.09000 94 93 94 0,08620 | 0,05891
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