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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de avaliacao probabilistica da capacidade de
hospedagem conjunta de microgeradores fotovoltaicos (FVs) e veiculos elétricos (VEs) em
uma rede de distribui¢do de baixa tensao considerando a acao local do controle Volt-VAr
nos inversores F'Vs e nos carregadores de VEs. A metodologia proposta baseia-se no método
de Monte Carlo considerando as incertezas da microgeracao FV e da recarga de VEs. As
variaveis estocasticas correspondem ao local de instalacao, comportamento dos usuérios de
VEs, consumo residencial, aspectos de dimensionamento da microgeracao FV e aspectos
regulatérios. Os experimentos sdo implementados em Python e OpenDSS via interface
DLL. Dois cenarios de experimentos sao propostos e destes, os resultados sao analisados
de forma estatistica através de diagramas de caixa ou bozplots. A seguir, os pardmetros de
nivel de tensao, desequilibrio de tensao e carregamento do transformador sao analisados
para definicao da capacidade de hospedagem individual e conjunta. Além disso, um estudo
complementar a respeito das perdas técnicas é apresentado. Por fim, a inser¢ao do controle
Volt-VAr demonstra-se efetivo para aumentar a capacidade de hospedagem conjunta das

tecnologias emergentes.

Palavras-chave: Veiculos elétricos; geracao fotovoltaica; controle Volt-Var; método de

Monte Carlo; capacidade de hospedagem.



Abstract

This case study presents a methodology for probabilistic assessment of the combined
hosting capacity (HC) of photovoltaic (PV) microgenerators and electric vehicles (EV)
in low-voltage (LV) distribution networks considering local Volt-VAr control of both PV
inverters and EV charging. The proposed methodology is based on the Monte Carlo
method considering uncertainties associated with PV generation and EV charging. The
used stochastic variables are PV location, EV user behavior, residential load profile, PV
rated capacity, and regulatory aspects. Tests and simulations have been performed in a real
LV distribution network using Python and OpenDSS via DLL interface. The simulation
results have been statistically analyzed by boxplots. The following operational variables
have been monitored simultaneously: voltage magnitude, voltage unbalance, transformer
loading. In addition, a complementary study on the real losses in the LV network is
presented. Finally, the simulation results show that the local Volt-VAr control is effective

to increase the combined HC of PV and EV charging in LV distribution networks.

Keywords: Electric vehicles; photovoltaic generation; Volt-Var control; Monte Carlo

method; hosting capacity.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

O modelo de geracao centralizada ainda é predominante no Brasil. Entretanto, o
aumento significativo da capacidade instalada de geracao distribuida (GD) no pais esta
promovendo a passos largos o conceito de decentralizagao da estrutura dos sistemas de
energia elétrica. Neste cenario, a geragao descentralizada cresceu rapidamente muito em
funcao do barateamento de tecnologias, processos produtivos e pressao internacional pela
chamada economia de baixo carbono. Os eventos pandémicos recentes contribuiram para
esta pressao, atribuindo grande foco a gestao de fontes alternativas de geracao de energia
e otimizacao de recursos existentes operando em fungao de um sistema elétrico cada vez

mais interligado e autonomo.

A pandemia da COVID-19, iniciada em meados de margo de 2020 e agravada
em 2021, provocou consequéncias criticas a economia global. No Brasil, o descontrole da
inflacdo e a desvalorizagdo da moeda aceleraram os pregos dos produtos comercializados e
servicos prestados ao usuario final. Em destaque, o aumento do preco dos combustiveis
fosseis e da tarifa de energia elétrica com o agravante da crise de geracao hidrica e aumento
de utilizagao de termoelétricas tem estimulado a procura por alternativas menos onerosas

ao orgamento quanto aos custos com transporte e eletricidade.(ONS, 2021);(CNN, 2022).

A aquisi¢do de Veiculos Elétricos (VE) e a instalagdo de Microgeracao Fotovoltaica
(MFV) em residéncias ou comércios de pequeno porte vém se intensificando cada vez
mais. Em 2021, a frota nacional de VEs atingiu aproximadamente 84 mil unidades, um
crescimento de 54% em comparacao ao ano de 2020. A estimativa é de 360 mil unidades
de VEs nas ruas em 2026 .(DENATRAN, 2022). A justificativa baseia-se em dois aspectos
gerais, o primeiro, a economia financeira, é baseada na oportunidade de suspensao de gastos
com energia concessionada vinculada a possibilidade de operar em modo de cogeragao; a
autossustentabilidade energética é o segundo aspecto, advinda de reducao na utilizacao
de combustiveis fosseis e consciéncia socioambiental relativa a iniciativas para reducao de

poluentes e preservacao ambiental.

Nesta conjuntura, as ditas redes elétricas inteligentes, do inglés Smart grid, incor-
poram VEs a partir de tecnologias que possibilitam a devolucao do excedente de energia
armazenada de volta a rede, proporcionando controle de variaveis através de otimizacao de
recursos locais. (SAMI et al., 2019). Além da injegao de energia a rede, do inglés vehicle
to grid, outra variante seria alimentar cargas domésticas quando a energia fornecida pela

MFEV é menor que a demandada, do inglés vehicle to home. (SUNDARARAJAN; IQBAL,
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2021).

Essas tecnologias promovem VEs de cargas elétricas a possiveis agentes mitigadores
de subtensao e sobretensao, com MFVs podendo corroborar com este efeito. Ja na matriz
energética nacional, minigeracao e microgeragao solar em 2021 atingiram a marca de 400

mil unidades instaladas, dobrando o somatério visto no ano anterior, enquanto que a
capacidade Instalada passou de 2.746 MW para 3.897 MW. (EPE, 2022a).

No quadro global, a China desponta como principal percursor destas tecnologias,
gerando 2.408,7 TWh em 2021 a partir de fontes renovaveis, com 330,6 TWh em energia
solar. No mesmo periodo a América Latina gerou 33,9 TWh em energia solar.(EMBER,
2021).

A China também ¢é o pais com maior niumero de VEs, atingindo a marca de 7,8
milhoes de unidades no ano de 2021. (IEA, 2022). H& grande interesse no pais pela adogao
dos VEs, que se da em funcao da preocupacao de reduzir emissdes de agentes gasosos
poluentes e de reduzir o consumo de petréleo no transporte urbano.(WANG et al., );(YANG
et al., 2018);(DONG et al., 2016). Em anos anteriores, o pais passou por rapido crescimento
econdmico, seu contingente populacional resultou em poluicao do ar urbano com altas
emissoes de gases poluentes e consequente dependéncia de derivados do petroleo. Neste
ambito, Jia et al., (2020) investigou a perspectiva futura do transporte publico rodoviario
e ferroviario movido a energia solar em oposicao aos combustiveis fosseis e em funcao dos
beneficios socioecondmicos mais positivos. Esta tendéncia deve se tornar mais forte em

estudos direcionados para esta area.

Os Estados Unidos também possuem grande peso neste cenario; desde 2021 quando
o presidente americano Joe Biden assinou ordem executiva estabelecendo meta de vender
50% de carros elétricos até 2030 (IEA, 2021), o mercado automobilistico vem respondendo
assertivamente. A fabricante Ford, por exemplo, anunciou taxa de crescimento de 139%,
a Volkswagen e a Tesla tiveram taxas de crescimento de 65% e 81%, respectivamente.
(WYMAN, 2021). Acredita-se que esta impulsao deu-se em fungdo dos altos pregos do
barril de petrdleo e incentivos fiscais em vista do aumento da inflacdo apds a retomada
das atividades industriais pos-pandemia. Também neste periodo a recente guerra Riussia x
Ucrénia elevou o preco do galao que passou de US$ 2,92 em 2021 para US$ 4,25 neste ano.
Por outro lado, a escassez de alguns matérias, dentre eles o litio, limitou a capacidade das

montadoras em atender demandas internas existentes. (COHEN, 2022).
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1.2 Problematica

O crescimento de aquisi¢oes de tecnologias de reducao de emissao de carbono é
irreversivel. A conexao conjunta e massiva de MFVs e VEs tende a causar problemas
técnicos as Rede de Distribui¢do de Baixa Tensao (RDBT). A massiva recarga de VEs
pode causar subtensao, sobrecarga em condutores e transformadores, e desequilibrio de
tensdo. (SILVA; VIEIRA, 2022). J4 a entrada massiva de sistemas fotovoltaicos pode gerar
problemas nas RDBTS, tais como sobretensao, sobrecarga em condutores e transformadores,
e desequilibrio de tensdo. A MFV pode ainda produzir correntes de fluxo reverso de
poténcia, reducao de vida 1til de equipamentos de comutagao em periodos de transitorios
de nuvens .(SUWANAPINGKARL et al., 2020):(NWAIGWE; MUTABILWA; DINTWA,
2019). Mitigar impactos como estes é tema importante para consumidores e concessionarias
ao redor do mundo e, também, em vista do mercado em expansao da geragao distribuida

baseada em fontes renovaveis.

Na literatura, a probleméatica dos impactos dos VEs tem sido abordada em vérias
publica¢oes. Em Deb et al., (2018), o impacto das recargas das estagoes de carregamento
¢é analisado detalhadamente, com estudos de indices de confiabilidade para o sistema,
poténcia injetada e perdas econdmicas para manutencao da rede de distribui¢ao na condicgao
de regime permanente. J& em Wu et al., (2013), o impacto da integracao de recargas de VEs
foi estudado no sistema de distribuicao de média tensao com foco na avaliacdo econdmica
de substituicao de transformadores, considerando diferentes cenarios de carregamento,

estacao de recarga, em casa e em horarios comuns para recarga dos usuarios.

O impacto de carregamento desenfreado de veiculos hibridos plug-in no que diz
respeito ao aumento de demanda de pico pode causar sobrecarga de transformadores
secundarios e quedas de tensao. (L. ROWE. A.; 2009). O estudo realizado em Pinter e
Farkas, (2015), verificou o potencial de violagao de tensao e carregamento dos elementos da
rede durante recargas em uma RDBT considerando pontos de recargas em diferentes areas
do sistema e, ao final expos o impacto negativo na violagao limites regulatérios de tensao
da rede. Um estudo sobre os impactos na satide humana, meio ambiente e econémico
focado em combustivel e manutencao foi feito em Malmgren, (2016); os resultados foram

vinculados a politicas de investimento e estimulo como funcao da sociedade e ecossistema.

Em Duléfu; Bicéf, (2020), um estudo de caso foi realizado focado nos efeitos no
nivel de tensao de linha, poténcia, demanda e perdas técnicas com diferentes niveis de
penetracao e em regime de carregamento rapido e comum; as simulagoes foram realizadas
sem considerar curva de carga. Quatro cenarios foram testados, o primeiro sem controle
de horario de recarga, o segundo com controle de horario de recarga (iniciando as 16:00
horas) e, também, com cenérios de recarga rapida e recarga regular. Considerou-se que
os usuarios poderiam recarregar seus veiculos elétricos simultaneamente ou a partir de

horarios diferentes. Para ambos cenarios de recarga, os limites de tensao ficaram dentro
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no limite permitido, sofrendo maior redugao para a opg¢ao de recarga rapida. As perdas
técnicas seguiriam mesma dindmica, com maior tendéncia quando a energia demandada
é maior. Ao comparar o carregamento controlado com o carregamento nao controlado,
verificou-se que o nivel de tensdo é maior no modo nao controlado enquanto que as perdas

também sio menores neste cenario.

Os impactos da geracao fotovoltaica sao bem mais difundidos, as principais difi-
culdades encontradas estao associadas as etapas de geracao de energia em conjunto com
incertezas ambientais. O sistema necessariamente depende da irradidncia nos painéis para
geracao de energia, que durante o dia pode variar em acordo com variaveis imprevisiveis
associadas ao tempo, temperatura e eficiéncia de captagao. A quantidade também esta
associada a relacdo angular em coordenadas horizontal do local e horario. A depender da
quantidade de poténcia gerada, esta dindmica pode influenciar em subgeracao e sobregera-
¢ao durante o dia, podendo causar instabilidade na rede .(MULENGA, 2015). Também
neste ambito, Belcher et al., (2017) cita problemas com harmonicos gerados a partir
da conversao de tensdo CC/CA em inversores, introduzindo possivelmente frequéncias

multiplas de 50 ou 60 Hz e impactando em equipamentos de consumidores pela rede.

Como oposicao as problematicas vindas da inser¢ao de VEs e MFVs em sistemas
elétricos pelo mundo, alguns métodos foram sendo propostos; a maioria com foco na
qualidade de tensao e mitigacao do carregamento térmico. Em Huang; Wu, (2019) e Mouli
et al., (2019), por exemplo, a tarifacdo dinamica é proposta, Kazerooni et al., (2019) e
Pillai et al., (2013) o recabeamento da rede, o Sistemas de Armazenamento de Energia a
Bateria (SAEB) Mohamed et al., (2021); Mexis et Al., (2021), coordenacao inteligente
Li; Azzouz; Hamad, (2021); Su; Lie; Zamora, (2020) e o controle Volt- Watt Zeraati;
Golshan; Guerrero, (2019). Os autores de Belcher et al., (2017) citam também como
possiveis melhorias aos sistemas solares em geral a previsao de ferramentas mais eficientes
na deteccao meteorologica e contramedidas de mitigacdo com armazenando de energia
para uso posterior, e também a implantacao de usinas em grandes areas geograficas para

minimizar impactos da variabilidade de geracao.



24

1.3 Revisao Bibliografica

A combinac¢ao massiva de inser¢do de sistemas fotovoltaicos residenciais e VEs
em RDBTs pode se tornar um problema para as concessionarias quando a capacidade
de hospedagem destas redes for excedida. Em Silva e Vieira, (2022), é proposto uma
abordagem estocastica baseada em simula¢oes de Monte Carlo para estimar a capacidade
combinada de hospedagem, com intuito de auxiliar no planejamento de risco potencial de
violacdo. Os resultados indicam que os problemas de sobretensdo e desequilibrio de tensao
sao os fatores mais limitantes para rede, e que os niveis combinados de penetragdo também
devem ser considerados no planejamento de forma a se evitar estimativas equivocadas da

capacidade de hospedagem do sistema.

A capacidade de hospedagem pode ser maximizada. Em Ali; Mahmoud; Lehtonen,
(2021a), propde-se uma abordagem estocastica para maximizar a capacidade de hospedagem
em sistemas de distribuicao. Um esquema de gerenciamento coordenado de dispositivos
de controle em sistemas de distribuicao é proposto. A natureza estocastica da energia
fotovoltaica, cargas e recargas de VEs foram consideradas. O trabalho utilizou varios
cenarios aplicados no sistema de distribuicao IEEE de 69 barras. Os resultados indicam que
a abordagem proposta pode maximizar a capacidade de hospedagem de energia fotovoltaica
no sistema. Além disso, o esquema proposto faz o gerenciamento de transformadores,

inversores fotovoltaicos e veiculos elétricos.

Outros trabalhos focam na determinacao da capacidade de hospedagem individual
para cada tecnologia. Em Kahrobaee e Mehr, (2020), propoe-se uma abordagem também
probabilistica para determinar o impacto da reducao do PV na melhoria da capacidade
de hospedagem de um circuito de distribuicao. O estudo se utiliza de diferentes niveis
de penetragao utilizando-se de simulagoes de Monte Carlo e analise de fluxo de energia
em cada iteracdo. E um estudo que pode fornecer aos planejadores da rede recursos para
determinar a capacidade maxima de integracao de sistema fotovoltaicos sem exceder os
limites operacionais, além de promover a quantidade necessaria de redugao de PV para
mitigar o risco de violagao de limites regulatérios para segmentos de um circuito de
distribuicao.

J& em Rahmani-andebili, (2016), os VEs em conjunto com a MFV, sdo estudados
quando aplicados em estacionamentos que utilizam os painéis também com a funcao de
cobertura para os carros. Neste artigo se estuda a utilizacao com um sistema de baterias
ou sem ele, verificando o custo beneficio de investimento dos painéis fotovoltaicos, bateria e
carregamento dos VEs com energia gratuita gerada pelos painéis fotovoltaicos. Os resultados
indicam que nao ha beneficios se o estacionamento nao estiver conectado ao banco de
baterias e que estacionamentos com os painéis fotovoltaicos tendem ao barateamento com
o passar do tempo, pois ha tendéncias de reduc¢ao nos precos de painéis fotovoltaicos e

baterias.
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Os fluxos reversos de poténcia vindos da massiva penetracao de geragao fotovoltaica
podem exceder os limites de carga térmica de transformadores e linhas. A analise destes
limites também pode integrar uma capacidade de hospedagem que depende da medicao
do médulo de corrente atual, que é de dificil aquisi¢do. Deste modo, Qureshi et al., (2021),
propoe-se um método de decomposicao que combina fluxos de poténcia ativa e poténcia
reativa para estimar o médulo da corrente no ramo e, por consequéncia, a capacidade de

hospedagem térmica.

Em Ali; Mahmoud; Lehtonen, (2021), propde uma abordagem via otimizagao
para determinar a capacidade de hospedagem da rede, os pontos ideais de instalacao e
tamanhos ideais dos sistemas fotovoltaicos e edlicos. Este estudo é direcionado a microredes
de estacionamentos com pontos de recargas para VEs. A abordagem ¢é desenvolvida
considerando as incertezas naturais de um sistema real, como as curvas de geracao
fotovoltaica, edlica e recargas além das condi¢oes de operacao dos VESs, como estado de
carga, horarios de chegada e partida, e varios esquemas de carregamento controlados e
descontrolados. Ao final, os resultados indicam que hé eficiacia na aplicacao desta proposta,
seu foco estd no planejamento simultaneo de fontes de energia renovavel e o gerenciamento

de VEs para tornar a microrede autéonoma.

Poucos estudos utilizam ambas tecnologias para verificar a capacidade de hospe-
dagem total do sistema. Os autores Quiros-Tortos; Ochoa; Butler, (2018a), estudaram
comportamentos de usuarios de VE em uma rede de distribuicao. Seu objetivo central foi
testar o gerenciamento de pontos de carregamento para mitigar os impactos que os VEs
podem causar nas RDBT e aumentar a capacidade de hospedagem. O projeto utilizou
200 VEs, modelo Nissan LEAF, com bateria de 24 kWh. Considerou recarga lenta com
possibilidade de recarrega na mesma rua ao mesmo tempo. Os resultados indicaram cresci-
mento de demanda nos domicilios com recargas lentas de VEs. Sua demanda dobrou em
relagdo ao convencional, levando a um aumento médio de 2kW /residéncia. A capacidade de
hospedagem identificada foi de 40% para maioria dos ramais, tendo como determinantes

os limites térmicos de transformadores e alimentados.

Em Kamruzzaman; Bhusal; Benidris, (2019), a capacidade de hospedagem para VEs
é estimada a partir de uma abordagem também baseada em tensdo. A capacidade de hos-
pedagem é determinada a partir de cenarios de carregamento descontrolado e controlados,
garantindo que os requisitos de tensao nao sejam violados. O carregamento descontrolado
é baseado no perfil de carga dos VEs e também com base na quantidade de energia
disponivel restante. Os perfis de carga utilizados foram construidos a partir de fungoes de
distribuicao de probabilidades com a distancia diaria de viagem, tempo de partida e tempo
de chegada. Utilizou o sistema IEEE de 123 barras, software OpenDSS e método de Monte
Carlo. Os resultados mostram que as capacidades maximas de hospedagem em cenarios de

carregamento descontrolados e controlados sao 438 e 1510 veiculos, respectivamente.
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Esta dissertacao utilizou do controle Volt-Var para reduzir possiveis violagoes na
rede, em vista disto uma revisao de literatura foi realizada sobre esta funcionalidade de

controle.

Em Mansourlakouraj et al., (2021), uma metodologia de controle Volt-VAr local
com distintas atuagoes temporais tem a funcao de auxiliar na otimizacao da operacao de
banco de capacitores conectados a rede. Neste, o controle de poténcia reativa do inversor
do VE atua apds o banco de capacitores e antes do controle da MFV. O modelo proposto
é testado na rede IEEE 33 modificada.

De forma similar, Dutta; Ganguly; Kumar, ( 2021), aplica o controle Volt-VAr para
minimizar a operacao e otimizar as configuracoes do OLTC da rede. Seus outros objetivos
sao minimizar mudancas nos set-points de inversores de MFVs e EVs, e reduzir perdas
técnicas. As simulagoes sao realizadas para testar a eficicia da abordagem de controle em
duas redes, 33 e 38 barras. Os resultados indicam que a abordagem proposta mitigou a

variacao de tensao, e reduziu os usos dos equipamentos estudados.

O trabalho desenvolvido em Massucco et al., (2017), foca na otimizagao de parame-
tros das curvas de controle Volt-VAr das tecnologias visando minimizar perdas técnicas na
rede e mitigar violagoes dos parametros regulatorios e fisicos dos equipamentos em caso
de corte de gerador ou carga. Trata-se de uma pesquisa desenvolvida com algoritmo de
programagcao linear inteira mista desenvolvido para otimizacgao o controle Volt-VAr em
uma rede de distribuicao altamente penetrada por energia renovavel. O resultados foram
comparados com resultados obtidos com o MATPOWER, citando seus pontos fortes como

velocidade e flexibilidade, em vista da grande variedade de recursos que pode controlar.

Ja em Rahman; Ucer; Kisacikoglu, (2021), compara-se o controle Volt-VAr local
com metodologias de controle coordenado, que empregam OLTC, regulador de tensao e

banco de capacitores.

Em Sun; Qiu; Zhao, (2021), é proposta uma estratégia de controle Volt-VAr
combinada que busca mitigar problemas de violacao de tensao, reducao de perdas de
energia na rede. Utiliza rede neural projetada para gerar curvas de controle de tensao
locais 6timas para cada dispositivo Volt-VAr. Este processo é realizado através de redes
neurais de convolugdo. Também utiliza fluxo de poténcia e fluxo de poténcia étimo para
determinar configuracoes ideias para a MFV no sistema, durando este processo faz uso
de dados de carga da rede. A abordagem proposta é testada no sistema de distribuicao
IEEE de 33 barras modificado, e os resultados da simulac¢ao indicam eficicia no controle

de tensao em comparagao com os outros métodos 6timos.
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Como visto nos paragrafos anteriores, a massiva entrada de MFV-VEs em RDBTs
pode causar impactos técnicos com violagoes de limites regulatorios de tensao e sobrecargas
de transformadores e cabos. Diversos trabalhos propuseram mitigac¢oes individualizadas,
propondo abordagens separadamente para MFV e VE. A capacidade de hospedagem
também é calculada individualmente, poucos trabalhos consideram calcular a capacidade

de hospedagem conjunta de ambas tecnologias na mesma rede.

A proposta e carater inédito desta pesquisa surge a partir deste défice entre temas,
também se propoem uma abordagem estatistica de andlise de resultados considerando o
método de monte carlo para amostragens aleatérias de curvas de recarga de VEs e curvas
de demanda de residéncias. A escolha deste método parte da facilidade que ele apresenta

na realizacao de andalises de sensibilidade a partir de variados cenarios impostos a RDBT.

1.4 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao de mestrado é apresentar uma metodologia
de avaliacao probabilistica da capacidade de hospedagem da conexao conjunta de MFVs
e VEs em RDBTs considerando o efeito do controle Volt-Var presentes localmente nos
inversores FV e nos carregadores FV. A metodologia baseia-se no método de Monte Carlo e
¢ testada em uma RDBT real brasileira. Os seguintes objetivos especificos sao apresentados

a seguir:

« Propor metodologia baseada em simulacao de Monte Carlo considerando incertezas
relacionadas a aspectos ambientais, regulatérios, operacionais, comportamento dos
usuarios dos BEVs e das residéncias, e dimensionamento, conexao e localizacao das

tecnologias nas redes elétricas.

o Testar a metodologia em uma RDBT real da cidade de Belém considerando a
irradiacao solar de céu claro e compreendendo dois cenarios principais aplicando
conexao combinada de MFVs e VEs: a) sem controle Volt-VAr e b) com controle
Volt-VAr.

o Analisar estatisticamente os indicadores de magnitude de tensao, desequilibrio de
tensao, carregamento do transformador e perdas técnicas, expondo-os graficamente

em diagramas de caixa, do inglés bozplot.

o Gerar quantidade de dados massiva em cada cendario, com objetivo de se avaliar
a distribuicao de probabilidade que podera descrever o comportamento aleatorio

resultante das varidveis estocasticas que compoem as SMCs.
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1.5 Organizacio da Dissertacao

Esta dissertacao ¢é distribuida em 6 capitulos. No primeiro sdao mostradas a proble-
matica, revisao bibliografica, objetivos e softwares utilizados. Os demais capitulos podem

ser descritos sucintamente da seguinte forma:

O Capitulo 2 trata do referencial tedrico, no qual é apresentado uma visao geral da
geracao distribuida, exibe a fundamentagao teédrica do sistema fotovoltaico, inversor de

frequéncia, veiculos elétricos e capacidade de hospedagem.

O Capitulo 3 faz-se presente expondo o modelo fotovoltaico, banco de baterias e
software OpenDSS. E destacada a metodologia interna no OpenDSS, utilizada durante a

modelagem dos elementos Storage, PVsystem e controle Volt-Var.

O Capitulo 4, encontra-se a descri¢ao técnica do alimentador utilizado, fluxograma

do codigo e experimentos realizados.

O capitulo 5 apresenta os resultados e discussoes, se avalia a eficiéncia da metodo-

logia proposta em oposicao aos impactos impostos a rede.

O Capitulo 6 trata da conclusdo, contribuicoes deste e da possibilidade de trabalhos

futuros considerando vislumbres a outros ramos de producao.

E, ao final sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas.
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?2 Referencial Tedrico

O autor Eisenhart, (1991), define o referencial teérico como uma estrutura que
orienta a pesquisa com base em uma teoria formal construida usando uma explicagao
estabelecida e coerente de certos fendmenos e relagoes. Nesta secao, portanto, sao abordados
conceitos e defini¢goes que embasam o desenvolvimento da pesquisa realizada, utilizando

referéncias tedricas relevantes a cada etapa da aplicacao desenvolvida.

Nas subsegoes a seguir sdo abordados os temas a) sistema solar fotovoltaico,
b) veiculos elétricos, tipologias construtivas e possibilidade de controle de tenséao, c)

Capacidade de hospedagem e d) Controle Volt-Var.

2.1 Geracao Fotovoltaica - Uma Visao Geral

Iniciada em 2020, a pandemia foi inicialmente vista como um surto de emergéncia
de saude publica mas, logo em seguida, foi definida pela OMS como pandemia mundial.
(OMS, 2022a); (OMS, 2022c); (ZIBASERESHT, 2020). Até 15 de junho de 2022 houveram
534,4 milhdes de casos confirmados com 6,3 milhoes de mortes.(OMS, 2022b).

Houveram diversos impactos na sociedade, no setor elétrico eles também puderam
ser percebidos, Estadao, (2022) e EPE, (2022b), citam que o aumento do consumo vinculado
a reclusao social em conjunto com a baixa de reservatoérios e falta de chuvas cominou na
queda na oferta de energia hidraulica e aumento de utilizagao de termoelétricas para suprir

a demanda.

Neste mesmo periodo, segundo o balango energético nacional referente ao ano de
2021, parte das fontes renovaveis da matriz energética nacional, referidas “outras renovaveis”
pelo Empresa de Pesquisa Energética (EPE), onde se incluem lixivia, edlica, biodiesel,
algumas biomassas (casca de arroz, capim-elefante e dleos vegetais), solar térmica, solar
fotovoltaica, biogéds e gas industrial de carvao vegetal cresceram juntas 13,2% de 2020
para 2021, enquanto que no ano anterior esta taxa era de 7,4% .(EPE, 2022b);(EPE,
2022b);(EPE, 2021). Ainda neste periodo, os dados de oferta de energia solar(fotovoltaica
e solar térmica) vistos na Tabela 1 demostram o mesmo parecer, indicadores de 71,1% e

32,4% em 2020 e 2021 em relagao aos anos anteriores respectivamente.



Tabela 1. Oferta Nacional de Energia de 2019 a 2021.

Fonte 2019 2020 2021 21/19 21/20
Biomassa da cana (Mtep) 52,8 549 494  -64% -10,0%
Energia hidraulica (Mtep) 36,4 36,2 332 -8,7% -84%
Edlica (Mtep) 48 49 6,2 29,1%  26,7%
Solar! (Mtep) 1,4 1,8 24 71,1% 32,4%
Outras renovéveis? (Mtep) 15,3 16,4 176 14,7% 7,1%
Petroleo e derivados (Mtep) 100,9 952 103,6  2,7% 8,8%
Gés natural (Mtep) 359 338 402 12,0% 18,9%
Carvao mineral (Mtep) 154 14,0 170 102% 21,3%

Fonte: (EPE, 2022b) [adaptado]

Nota:

1 Inclui Solar fotovoltaica e solar térmica.

2 Lix{via, Biodiesel, Outras biomassas (casca de arroz, capim-elefante
e 6leos vegetais), Biogds, Gés industrial de carvao vegetal.
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Em termos globais a geracao baseada em fontes renovaveis indicou mesmo efeito

visto nacionalmente, apontando pouco impacto neste periodo a tendéncia vista nos anos

anteriores perdurou inadvertidamente chegando 8 de abril de 2021, energia gerada de 1.023

, 10 TWh, Figura 1.
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Figura 1. Geracao Mundial De Energia Renovavel.

Fonte: (EPE, 2022b) [adaptado]
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Algumas questoes podem ser levantadas como possiveis causas para este efeito, a
primeira delas sendo a possibilidade da producao independente de energia como tltimo
recurso frente a imprevisibilidade e incerteza do mercado e economia neste periodo, outra
possibilidade seria a permanéncia da tendéncia que o mercado ja havia aventado pre-
pandemia como resultado de avangos e incentivos governamentais que convergiam em
barateamento de servicos e materiais de sistemas como o fotovoltaico. Esta duas, bem
como a consciéncia socioambiental cada vez mais a voga, poderiam em conjunto conduzir

a dados visto acima.

2.1.1 Sistema Fotovoltaico

Dentre as duas aplicagoes da energia solar utilizadas atualmente, a geragao direta
por efeito fotovoltaico se apresenta como uma das mais utilizada mundialmente. O dito
efeito fotovoltaico foi observado por E. Becquerel em 1839 em descrito em Becquerel,
(1839), e desenvolvido em Becquerel, (1841), identificou que haveria de possibilidade de
geracao de diferenca de poténcia a partir de aplicagdo de luz solar em um de dois eletrodos

parcialmente mergulhados em uma solugao acida conforme visto na Figura 2.
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Figura 2. Experimento de Becquerel.

Fonte: (ELMIR, 2017) [adaptado]

Para produzir este efeito utiliza-se material semicondutor que, quando dopado
separadamente por boro e fosforo e depois unificado, é capaz de originar a chamada
camada de deplecao. Neste momento quando a luz incide, fétons atingem a superficie do
material semicondutor, fazendo com que elétrons absorvam a energia e desprendam-se de
seus nucleos atomicos formam, portanto, lacunas nas orbitas que ocupavam antes. No fim
esta dindmica cria um fluxo de transigdo chamado elétron-lacuna que a presenca de um
condutor é capaz de fornecer corrente elétrica a uma carga, esta é a base para construcao
das células fotovoltaicas Figura 3. (KNIER, 2008); (RUTHER, 2004).
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Figura 3. Célula Fotovoltaica.

Fonte: (ELMIR, 2017) [adaptado]

As células fotovoltaicas foram desenvolvidas para aplicagoes aeroespaciais, inici-
almente utilizadas na geracao de energia em satélites. Atualmente o barateamento de
meios construtivos e o livre comercio tornaram economicamente possivel sua aplicacao
em circuitos terrestres. (RUTHER, 2004). As células fotovoltaicas podem ser unificadas
nos chamados painéis fotovoltaicos, sua aplicagao se da em grande ou pequena escala, no
primeiro caso entende-se que a unidade consumidora deve naturalmente estar distante
do local de instalacao tendo em vista a necessidade da grande area de acomodacao. No
segundo caso os painéis sao instalados em pequenos espacos de edificagoes, residéncias e
pequenos comércios geralmente colocados em telhados, lajes, quintais e paredes, de forma
que pouco interferiram na rotina dos consumidores ao mesmo tempo sejam eficientes para

geracao.

Dentre os semicondutores utilizados na fabricacao das células, destacam-se o silicio
cristalino (c-Si); o silicio amorfo hidrogenado (a-Si); o silicio do tipo HIT (em inglés,
Heterojunction Intrinsic-layer Technology). Podem ser associadas em paralelo ou em série,
dependendo da tensao ou corrente solicitada. Em série, entende-se que o aumento de
tensao ¢é o foco na saida do sistema enquanto que em paralelo procura-se o aumento de
corrente elétrica. (ALVES, 2021).

Trés formas construtivas para sistemas fotovoltaicos sdo descritas atualmente: Sis-
tema elétrico isolado (ou ilhado), conectado a rede (On-Grid) ou hibrido. O primeiro dentre
eles, do inglés Off-Grid, deve apresentar obrigatoriamente unidade de armazenamento
por banco de baterias e é normalmente atribuido a comunidades com sistemas elétricos
distantes dos grandes centros urbanos. O segundo caso, o sistema fotovoltaico é também
conectado a rede elétrica concessionada, podendo ou nao se empregar o uso de banco de
baterias no sistema. O sistema fotovoltaico pode ser utilizado em conjunto a outra fonte

renovavel, a este cenario identifica-se como esquema hibrido de geracao.
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Os painéis fotovoltaicos possuem curva de corrente por tensao terminal a partir
dela identifica-se caracteristicas como a Corrente de Curto Circuito (CCC), Tensao de
Circuito Aberto (TCA) e ponto de poténcia méxima suportada. Em virtude disto torna-se
possivel identificar que a CCC é diretamente proporcional ao crescimento da irradidncia e
que a TCA decresce com o aumento de temperatura nas células fotovoltaicas. (ZILLES

WILSON NEGRaO MACéDO, 2012).

A partir deste ponto a tipologia On-Grid sera tratada como foco dos estudos nesta
dissertagao. Segundo a ANEEL, (2012), o consumidor brasileiro pode optar pela cogeragao
qualificada, podendo fornecer o excedente gerado para a rede de distribuicdo em que
esteja conectado. Quando escolhido o sistema é necessariamente atribuido as categorias
microgeracao distribuida com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW ou minigeracgao

distribuida com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5SMW.

2.1.2 Conexao a Rede

O Fluxograma visto na Figura 4 expoem o sistema utilizado em regime on-grid,
o fluxograma é composto por um ou mais painéis fotovoltaicos, inversor de frequéncia,
medidor bidirecional e carga. A este conjunto ainda é possivel a instala¢ao de banco de

baterias que darao ao sistema maior autonomia.

Medidor

Bidirecional

Figura 4. Sistema Basico On-Grid.

Fonte: (DUTTA; GHOSH; MOHANTA, 2016) [adaptado]

As etapas de geracao iniciam-se por meio do efeito fotovoltaico gerando fotocorrente
CC, que quando direcionada ao inversor é convertida de continua para alternada, na
sequéncia, a corrente convertida pode ser diretamente utilizada nas cargas da unidade
consumidora a qual deve possuir um quadro elétrico de distribuicao de cargas; o excedente
¢ mensurado e enviado a rede elétrica de distribuicdo pelo medidor bidirecional. Ao final
sao gerados créditos de KW /més que poderao ser serao utilizados formas variadas, em

dias nublados, periodo da noite ou algum momento de baixo armazenamento. (ALVES,
2021); (SOLARIS, 2017).
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Dentre os equipamentos utilizados no sistema on-grid o medidor bidirecional é o
unico instalado pela concessiondria da regiao, tem fungao importante para na cogeragao pois
fica responsavel pela medicao de quantidade de energia gerada e consumida, mensurando

por exemplo o excedente que serd abatido como créditos na concessionaria.

2.1.3 Inversor de Frequéncia

O dispositivo inversor de frequéncia ¢ fundamental para o sistema fotovoltaico,
possui importante func¢ao na etapa de conversao de corrente continua para corrente para
alternada, transformando o perfil de onda constante para alternado senoidal e, podendo
ainda entregar o padrao trifasico ao final da conversdo com 60Hz ou 50Hz a depender da
frequéncia da rede local. Este padrao de funcionamento é utilizado nas trés formas de
implantacgao dos sistemas fotovoltaicos citados anteriormente. (ALVES, 2021); (BRUCE,
2021).

Figura 5. Diagrama inversor.

Fonte: (ENERGES, 2020) [adaptado]

No que tange o dimensionamento do inversor solar (de frequéncia), Energés,( 2020)
cita que uma série de fatores devem ser levados em consideracao no projeto, considerando
as seguintes ponderagoes: a) considerar os limites de corrente e tensdo na entrada no
inversor, b) escolher o modelo com base na tensdo da rede ou transformador, ¢) equiparar
a quantidade de fases da rede e inversor, d) identificagdo da quantidade de pontos de
poténcia méaxima, do inglés Mazimum Power Point Tracking (MPPT), de acordo com
a posicao dos painéis a fim de escolher um modelo que atenda a demanda e, por fim,
e) estudo do local de instalacdo para escolha do Indice de Protecdo (IP) indicado pelo

fabricante, pois o mau uso poderia levar a reducao de vida util.

O MPPT é importantissimo para a eficiéncia de geracao fotovoltaica, tornando-se
comum a comercializacao com modelos de inversores com duas ou mais entradas de MPPT.
Estes inversores executam o rastreamento do ponto de maxima poténcia de maneira
individualizada cada entrada, prevenindo projetos com sombras e inclinagoes diferentes
desfavoraveis, por exemplo. Estas informacoes sao descritas nas folhas de dados, os modelos
comercializados possuem entre duas e quatro entradas. Um exemplo modelo REFUone
3K-2T da Refusol possui duas entradas de MPPT independentes, Figura 6. (AYNOA,
2020).
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Figura 6. Exemplo de inversor, modelo REFUone 3K-2T.

Fonte: (AYNOA, 2020) [adaptado]

Além da funcao de rastreio de MPPT, os inversores solares, mais precisamente
o inversor On-grid, precisam seguir a risca diversas func¢oes de protecao para garantir
a segurancga, confiabilidade e eficiéncia do sistema. Como visto em Energés, (2020), de

maneira geral os modelos costumam contar com:

o Anti-ilhamento;

« Protecao contra surtos;

o Protecao contra corrente reversa;

» Resisténcia a altas temperaturas;

» Capacidade de restabelecimento da conexao;

» Protecao contra sobretensao no lado de corrente continua;

» Protecao contra sobrecarga na entrada, variagoes de tensao e frequéncia da rede.

Como visto em Xue; Guerrero, (2015), outros modelos de inversores, ditos inversores

inteligentes, apresentam capacidade de integracdo sem que ocorra configuragoes especificas,
capacidade de detectar falhas internas e verificar vida 1til, autonomia para adaptar-se
apropriadamente ao fluxo de poténcia na rede a capacidade de cooperacao com inversores

vizinhos em um cenario de microredes. E além destes, contam com fungoes de controle de
tensao como o controle Volt-Watt e Volt-VAr.
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2.2 Veiculos Elétricos

Conforme visto em Energy, (2021), atualmente existem quatro tipos de veiculos
elétricos disponiveis no mercado, veiculos puramente elétricos, do inglés Battery FElectric
Vehicle (BEV), e veiculos elétricos hibridos, do inglés Hybrid FElectric Vehicle (HEV),
veiculos elétricos hibridos plug-in, do inglés Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) e
veiculos de célula & combustivel, do inglés Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV).

Estas tipologias diferenciam-se através da escolha de caracteristicas empregadas
durante suas fases construtivas, que influem principalmente em dois pontos, motorizacao e
autonomia. Por exemplo, no modelo EZS da fabricante chinesa SAIC Motor, a motorizacao
é totalmente elétrica, com bateria de 44,5 kWh, poténcia de 141 c¢v e motor localizado na
parte frontal do carro, em plena carga sua autonomia aproxima-se de 217km. Vale citar
que a autonomia dependerd de certos fatores, incluindo clima, terreno, controle climatico
interno e estilo de condugao.(EVDATABASE, 2019).

Os veiculos elétricos a célula combustivel funcionam semelhantes como BEVs,
enquanto veiculos regulares possuem uso ligado a recarga de suas baterias, os FCEVs
utilizam gés hidrogeno comprimido e oxigénio em uma reacao que tem como subproduto
agua e corrente elétrica. O custo e a escassez de estagoes de abastecimento de hidrogénio
sao fatores limitantes para popularidade limitada dos FCEVs. Em 2021 haviam 47 estagoes
publicas de hidrogénio distribuidas por todo os EUA. (O’'DELL, 2021).

Outro ponto importante para o VEs seria o tempo de recarga, que pode ser de 30
minutos ou mais de 12 horas. O carregamento pode ser realizado por plug de parede de uso
regular ou uma estacao de carregamento piblico, a qual pode oferecer a op¢ao de recarga
rapida. (PODPOINT, 2021). Outros fatores influenciam na velocidade de carregamento,

sao eles:

« Capacidade e estado de bateria (kWh): Quanto maior for a capacidade da bateria
maior serd o tempo que levard para carrega-la completamente, este tempo gasto

dependera também das necessidades locomotoras do usuario e sua rotina de demanda.

« Méxima taxa de carregamento (veiculo e ponto de recarga): Esta taxa indica a
maxima capacidade em que a bateria pode realizar recargas, de modo que caso seja,
por exemplo, de 7kW nao sera possivel fazer uso de pontos de recarga com poténcias

maiores que isto, este limitante também cerca os pontos de recarga.

o Temperatura ambiente: Para temperaturas mais baixas o tempo de recarga pode
ser impactado, especialmente quando se usa um carregador rapido ao qual tende a

elevar-se.
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O tempo de recarga regular e rapida sao expostos nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.
Que contém dados de trés VEs (Peugeot e-208 , Volkswagen e-Up! e MG ZS EV) que
podem recarregar tanto em um como em outro regime de carregamento. Sa0 expostos
a capacidade do ponto de recarga, limite interno do VE, tempo decorrido para recarga

completa na Tabela 2 e a partir de 10% a 80% para a Tabela 3.

Tabela 2. Regime de recarga regular

Veiculos Ponto de recarga Poténcia maxima! Tempo?
Peugeot e-208 3-phase 32A (22 kW) 7.4 kW 7h15m
Volkswagen e-Up!  3-phase 32A (22 kW) 7.2 kW 5h30m
MG ZS EV 3-phase 32A (22 kW) 6,6 kW 7h45m

Fonte: (EVDATABASE, 2019) [adaptado]

Nota:
I Limite do veiculo elétrico relativo a poténcia maxima para regime de
recarga regular.
2 Intervalo de tempo até a recarga completa.

Quando precisam de recarga, os VEs convertem corrente alternada para corrente
continua sendo necessario um componente interno especifico imbuido desta fungao. Sua
eficiéncia atua de forma proporcional ao espago ocupado e peso do conversor. Fabricantes
tendem a escolher conversores menores reduzindo o custo final do VE e levando o tempo de
recarga por consequéncia. A recarga rapida surge para ocupar este espago, estagdes deste
tipo possuem conversores internos proprios, entregando ao VE a corrente ja convertida
durante a recarga resultando em cerca de 5 a 15 vezes a menos de tempo em relacao a
recarga regular. A recarga rapida é sempre realizada até préximo a 80% da capacidade
para proteger a bateria. (PUT, 2018).

Tabela 3. Regime de recarga rapida

Veiculos Ponto de recarga  Poténcia maxima' Tempo?
Peugeot e-208 CCS (150 kW DC) 101 kW 26m
Volkswagen e-Up!  CCS (150 kW DC) 40 kW 48m
MG ZS EV CCS (350 kW DC) 76 kW 35m

Fonte: (EVDATABASE, 2019) [adaptado]

Nota:
! Limite do veiculo elétrico relativo a poténcia maxima para regime
de recarga rapida.
2 Intervalo de tempo para recarga de 10% a 80%.
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Analisando os dados das tabelas acima se nota que, sem contabilizar perdas
elétricas e custos, a recarga rapida mostra-se mais eficiente para este padrao de ponto de
carregamento. Além disto vale citar que pontos de carregamento residenciais naturalmente
derivam-se do proprio circuito da residéncia que geralmente nao possui circuitos trifasicos.
A seguir sao mostradas as tipologia de VEs e caracteristicas internas, também os impactos

das recargas para rede elétrica e rotina de recarga de usuarios.

2.2.1 Veiculos elétricos hibridos

Os HEVs sao alimentados por um motor de combustao interna (normalmente
gasolina) em combinagdo com um ou mais motores elétricos alimentados por banco de
baterias conforme visto na Figura 7. Combinam beneficios como baixa emissoes de poluentes
e economia de combustiveis ligados a redugao do tamanho do motor a combustao, que dada
existéncia do motor elétrico permite um motor de combustao menor, frenagem regenerativa
transformando energia cinética em energia elétrica e otimizagao no uso dos motores em
momentos de baixa rotacao. (ENERGY, 2021); (NICE, 2007).

No primeiro semestre de 2022 mais de 8.929 unidades de HEVs foram vendidos no
Brasil, os modelos mais procurados foram 1-Toyota Corolla Cross com 5.240, 2-Toyota
Corolla Altis com 2.329 e 3-Kia Stonic MHEV SX 331. (ABVE, 2022).
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Figura 7. Arquiteturas HEV; a) Paralela; b) Série; ¢) Serie-paralela

Fonte: (CARDOSO; FAEL; SANTO, 2020) [adaptado]

Os principais componentes de um HEV consistem de motor a combustao interna,
banco de baterias, inversor de frequéncia, motor a combustao, tanque de combustivel e
quadro de controle eletronico. Estes componentes podem ser organizados de diferentes

maneiras e é com base nisto que trés categorias diferentes de arquiteturas sao dispostas.
(CARDOSO; FAEL; SANTO, 2020). Figura 7, sao elas:
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o Série: Neste modelo um gerador é conectado ao motor a combustao interna, pro-
duzindo energia elétrica para um ou mais motores elétricos para tragao do veiculo.
Nao hé conexao direta entre motor a combustao interna e a transmissao. (SZUMA-
NOWSKI, 2013) ;(DAS; TAN; YATIM, 2017).

« Paralelo: Nesta categoria os dois motores podem trabalhar independentemente ou
juntos para fornecer tracao. O motor a combustao interna é conectado mecanicamente
a transmissao, enquanto que o motor elétrico é usado para suportar aceleracoes,
marcha lenta e durante as partidas. (M. Sabri; DANAPALASINGAM; RAHMAT,
2016); (ENANG; BANNISTER, 2017).

o Série-Paralelo: A configuracao HEV série-paralelo requer duas maquinas elétricas.
Um atua como gerador e o outro atua como motor. A conexao entre o gerador e o
motor de combustao interna é feita usando um dispositivo planetario de divisao de
energia. Este dispositivo permite que o veiculo opere como HEV paralelo e HEV em
série. (M. Sabri; DANAPALASINGAM; RAHMAT, 2016); (ENANG; BANNISTER,
2017).

2.2.2 Veiculos elétricos hibridos plug-in

Os PHEVs tém um motor elétrico e baterias recarregaveis por plugue externo.
Assim como os HEVs, eles também tém uma motorizagao baseada em combustivel féssil.
Uma diferenca em comparagao com os HEVs é que os PHEVs tém maior autonomia em
funcdo do aumento no tamanho da bateria comportando maior capacidade de recarga da
rede. (ENANG; BANNISTER, 2017).
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Figura 8. Arquiteturas PHEV; a) Série; b) Paralela; ¢) Serie-paralela

Fonte: (ENANG; BANNISTER, 2017) [adaptado]

Em semelhanca ao HEV as variagoes de arquiteturas vistas nos PHEVs também

variam entre Série e Paralelo, ver Figura 8.
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o Série: Neste modelo um gerador é conectado ao motor a combustao interna, produ-
zindo energia elétrica para um ou mais motores elétricos para tracao do veiculo. Nao

ha conexao direta entre motor a combustao interna e a transmissao.

» Paralelo: Nesta categoria os dois motores podem trabalhar independentemente ou
juntos para fornecer tracao. O motor a combustao interna é conectado mecanicamente

a transmissao, enquanto que o motor elétrico é usado para suportar aceleracgoes,
marcha lenta e durante as partidas. (ENANG; BANNISTER, 2017).

o Série-Paralelo: Assim como os HEVs, esta configuragao requer duas maquinas elétricas
(gerador e motor) e permite maior quilometragem de viagem e melhoria na economia
de combustivel pela fun¢do do motor elétrico. (WAHID et al., 2021).

Alguns estudos sdo focados na interacio entre arquiteturas dos PHEVs. E entdo
que um estudo realizado por Xu et al., (2020a), buscou estudar a eficiéncia de consumo
de combustivel para PHEVs comparando as arquiteturas série-paralelo e série. O estudo
mostrou que o consumo de combustivel na arquitetura série-paralelo sob conducao urbana
foi menor quando comparado ao mesmo tipo de carro porem com eixo série. Em um
estratégia de condugao em velocidades de até 120,7 km/h a arquitetura série-paralelo

também obteve melhor eficiéncia de consumo em relagdo a outra.

Ja em Xu et al., (2020b), propoe-se um método de gerenciamento de energia e
divisao de poténcia para PHEVs série-paralelo. Em seus resultados foram percebidas
melhoras significativas de eficiéncia de todo o sistema passando de 19,3km /L para 24,6
km /L. Contudo, este tipo de veiculo é mais caro, tem um design complexo e é pesado

sendo estes seus pontos negativos. (WAHID et al., 2021).

2.2.3 Veiculos elétricos a bateria

Os BEVs sao veiculos puramente elétricos, com motorizagao exclusivamente abas-
tecida por energia de um sistema de armazenamento por banco de baterias conectados
em estagoes de recarga, Figura 9. Dependendo das especificacoes do veiculo, um BEV
pode percorrer em torno de 100-250 km com uma tnica carga, consumindo uma taxa
aproximada de 15-20 kWh por 100 km. Cita ainda que modelos BEV com bateria mais
pesada tém uma autonomia maior, de 300km a 500 km. (GRUNDITZ; THIRINGER,
2016),

Em comparagdo com outros tipos de EVs, os BEVs enfrentam um grande problema
com sua autonomia relativamente menor e a necessidade de um tempo de carregamento
mais longo. A eficiéncia energética via sistema de gerenciamento pode ser uma solucao para

este problema. Em Islameka; Kusuma; Budiman, (2020), propoem-se um tipo de estratégia
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Figura 9. Arquitetura BEV.

Fonte: (WAHID et al., 2021) [adaptado]

de frenagem regenerativa que produziu um resultado satisfatorio, poderia aumentar a

quilometragem para algo em torno de 4,16% km/kWh acima da frenagem regular.

O aumento de capacidade do banco de baterias poderia ser uma solugao contudo este
volume ocuparia muito espaco além de aumentar bastante o peso do veiculo, impactando
diretamente no desempenho do veiculo, economia e aumento de custo do veiculo. (HONG;
PARK; CHANG, 2016).

Tendo isto em mente, Ozatay et al., (2014), propuseram um algoritmo de controle
otimo para minimizar o consumo de energia baseado na otimizacao do perfil de velocidade.
Seu foco foi gerenciar velocidade e tempo de utilizagao do veiculo, ao final o algoritmo

resultou em economia de energia de até 10%.
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2.2.4 Impacto do carregamento de veiculos elétricos na rede

A recarga, principalmente a rapida, a partir da massiva entrada de veiculos elétricos
pode levar a rede a variados impactos técnicos. Em Xiao et al., (2014), citam-se impactos
na qualidade de energia do sistema de distribuicao, aparecimento de subtensao, aumento
de perda 6hmicas, reducao da vida 1til de transformadores e aumento de harmonicos na

rede.

O impacto da recarga rapida ¢ estudado no artigo Al-Saadi et al., (2022), a demanda
de energia durante o dia e a noite foi analisada para onibus elétricos a bateria, do inglés
Battery FElectric Buses (BEBs). Verificou-se a influéncia do carregamento nos parametros
locais da rede elétrica bem como a robustez da infraestrutura e poténcias maximas de
carregamento suportadas. Os resultados mostram que harmoénicos de tensao e corrente no
ponto de acoplamento dos carregadores mostrou harmoénicos de altas correntes passaram
a ser injetados na rede, podendo levar a nao conformidade dos niveis permitidos. Os
resultados mostram que as emissoes de correntes harmoénicas variam com o nimero de
carregadores e que quando comparadas medi¢oes no terminal do transformador e terminal
de recarga rapida concluiu-se que que a magnitude das correntes harmonicas no terminal
do transformador ¢é relativamente maior do que a medicao de carregador rapido. Indicando
que harmonicos de corrente podem ter natureza aditiva, quando mais recargas maiores

serdao as magnitudes finais na instalacao.

Os autores Azevedo et al., (2022), estudaram os impactos das recargas na rede
da Ilha de Fernando de Noronha. Carregadores foram implantados na rede da ilha,
com possibilidade de recarga residencial equipado com painéis solares. Seis cendrios de
carregamento diferentes foram testados, variando o periodo em que o carregamento do
veiculo era permitido. Avaliou-se carregamentos nos periodos diurno, vespertino e noturno,
medindo a demanda de energia, tensao e perdas técnicas. Ao final foi possivel determinar

a estratégia de recarga que causaria menor impacto na rede de distribuicao da ilha.

Neste a&mbito que a proposta do veiculo-para-rede,do ingles Vehicle-to-grid(V2G),
também pode ser discutida. Como visto em BBC, (2018), esta tecnologia possibilita tanto
a recarga quanto injecao de poténcia armazenada de volta a rede, contribuindo portanto

como uma espécie de reserva de poténcia para periodos de alto consumo durante o dia.

Os autores Zhou et al., (2017), verificaram o impacto de sua utiliza¢ao para massivas
entradas de VEs em regime de recargas rapidas. O estudo considerou que VEs poderiam
fornecer energia a rede enquanto estivessem estacionados, e que um gerenciamento de
energia seria realizado. Nele, tanto injecao quanto recargas, seriam realizadas de acordo
com horarios de baixo ou alto consumo da rede. O estudo buscou evitar o carregamento
concentrado em horarios com maior tendencia para recargas. Os resultados mostram que

houve reducao da qualidade de energia, incluindo aparecimento de harmonicos, queda de
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tensao e desequilibrio de tensao.

2.2.5 Perfil de usuério e padrao de recargas

O tipo de recarga (rapida ou regular), duragao, horario e localizagao sdo consideradas
variaveis estocasticas naturalmente vinculadas a necessidades do usuario e, portanto,
podendo modificar-se a partir de diversas condig¢oes externas, por exemplo, governamentais
e ambientais. Segundo Hedges, (2020), nos EUA o perfil do consumidor é normalmente de
homens (75% para BEVs e PHEVs), entre 25 e 54 anos (44,8% para BEVs e 54% para
PHEVs), com renda familiar anual de mais de US$ 100.000 (57% para BEVs e 60% para
PHEVs) e quilometragem percorrida de 400 km por semana. Em outra pesquisa realizada
com 3.392 americanos, foi verificada qual seria a intencao de recarga se caso os avaliados
tivessem um VE. O estudo foi realizado levando em consideracao estimativas representativas
da populagao adulta dos EUA no periodo, baseadas em sexo, idade, educagao, raga/etnia,
regido do censo, posse de moradia. Os resultados podem ser visto na Tabela 4. (REPORTS,
2020).

Tabela 4. Pesquisa de intengao de recarga, USA.

Local | Amostra
Na garagem pessoal ‘ 2%
Em postos de recarga rapida ‘ 9%
Em estagoes publicas de recarga? ‘ 6%
No trabalho ‘ 5%
Em prédio de apartamentos ou complexo ‘ ™%
Outros (Néo definido) | 1%

Fonte: (REPORTS, 2020) [adaptado]

Nota:
! Inclusos moradores de casas com e sem garagem
(prépria e compartilhada), edificio de apartamentos
e casas moveis.
2 Lugares como restaurantes, shoppings e centros
de convengoes.

Na tabela 4, 72% dos usudrios optaram pela opc¢ao de “Na garagem pessoal” quando
precisassem realizar a recarga de seus veiculos. Enquanto que apenas 9% optaram por

postos ptblicos de carregamento rapido (equivalente a postos de gasolina) na estrada.

O estudo cita ainda que os resultados podem variar com a disponibilidade de
garagens proprias ou compartilhada, e que mais da metade dos entrevistados que moram
em casas com garagem optariam por utilizar a estacao propria ao invés do ponto de recarga

rapida, por exemplo. Ao passo que a maior parte das pessoas que moram em prédios de
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apartamentos indicaram intencao de utilizar postos publicos de carregamento rapido como

sua preferéncia.

Uma pesquisa realizada na Europa Quiros-Tortos; Ochoa; Butler, (2018), conduziu
um projeto intitulado “My Electric Avenue” que implantou VEs pelo territério do Reino
Unido, foram 219 unidades do Nissan LEAFs espalhados no Reino Unido. Um dos objetivos
do projeto foi o entendimento dos habitos de carregamento dos usuarios, os quais usaram
habitualmente os VEs por trés anos. O comportamento de recargas foi registrado pelo
intervalo de entorno de dois anos, e a analise dos dados mostrou que aproximadamente
um terco dos VEs foram recarregados mais de uma vez por dia e que este comportamento
variava pouco sazonalmente. O artigo trata a capacidade e status da bateria variando

entre zero a 12 unidades, ou seja, uma unidade equivale a 2 kWh de um total de 24 kWh.

Ainda nestes resultados, descobriu-se que nem todos os VEs sdao carregados no
mesmo dia, e que em média ha dois dias por més que nenhum VE é recarregado. Dentre

outras assertivas sobre o perfil de recargas e estado das baterias os autores indicam que:

o A maioria dos usuarios de VE prefere manter o estado de carga da bateria acima de

um nivel muito baixo (16,6%).

e A maioria dos usuarios de VE carrega seu veiculo quando o estado de carga da
bateria estd entre 25% e 75%.

o A probabilidade é que primeiro evento de carregamento durante a semana ocorra
entre as 15h e 21h. Com probabilidade de 78% que ocorra quando o estado de carga
da bateria esta entre trés e nove unidades; se essa primeira carga ocorrer nos finais
de semana, é bem provavel (aproximadamente 71%) que o estado de carga da bateria

esteja entre trés a nove unidades no horario de 12h as 18h.

« E mais provéavel que os motoristas optem por recargas logo apés voltarem do trabalho

ou atividades de lazer que facam nos fins de semana.

o Sugere que alguns VEs sao carregados durante a noite, usados brevemente pela

manha e depois carregados novamente (contado como o primeiro evento naquele

dia).

o A probabilidade de atingir 11 unidades ou mais é superior a 70% e é aproximadamente

63% nas manhas de fim de semana.

o Indica que os segundos eventos de recarga ocorrem principalmente a noite e repre-

sentaram menos de um terco de todos os eventos.

o Indica que h& maior probabilidade (75%) de atingir uma carga completa entre 15h e

21h. Nos finais de semana aconteceria (80%) entre as 18h e 7h.
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2.3 Capacidade de Hospedagem

A méaxima capacidade de hospedagem, do inglés Hosting Capacity (HC), pode
ser definida segundo Quijano et al., (2017), como a determinagao da geragdo méaxima de
energia associada a geracao distribuida assumindo limites especificados para pardmetros
como magnitudes de tensdo maxima e minima.A definicdo pode ser complementada como o
limite que a rede é capaz de suportar sem que nenhuma melhoria estrutural seja empregada
como premissa para o excedente efetuado. (SCHWAEGERL et al., 2005). A determinagao
da HC é considerada uma tarefa complexa para as redes de distribui¢ao. O conhecimento
deste limite é substancial para a manutencao da qualidade de energia e planejamento de

expansao destas redes.

Os autores Mulenga; Bollen; Etherden, (2020), citam que para avaliar a HC de uma
rede elétrica, trés abordagens estao sendo utilizadas atualmente. Os seguintes métodos sao

apresentados:

o Método deterministico - HC é determinada com base em algoritmos analiticos que
fornecem a quantidade maxima de hospedagem de geracao distribuida utilizando

dados conhecidos de modelos de redes, cargas e geracao.

o Métodos estocésticos — Sao baseados em anélise estatistica considerando um grande
numero de diferentes cenarios a serem simulados considerando a possibilidade de

variaveis estocasticas como clima, localizagao no sistema e demanda;

o Abordagem de séries temporais — Assume variagoes diarias de consumo e fornece a
quantidade maxima de geracao distribuida a ser inserida no sistema em intervalos
regulares de tempo. E comum utilizarem dados historicos na forma de séries temporais

de, por exemplo, irradiancia e consumo de energia.

Algumas variagoes podem ser vistas na literatura, como em Melo; Junior; Oliveira,
(2021), que apresenta metodologia baseada em otimiza¢ao com objetivo de determinar
a maxima HC. Sua funcao objetivo a ser maximizada trata-se da soma das poténcias
ativas injetadas nos barramentos do sistema em que ha geragao distribuida, enquanto
que suas restricoes de desigualdade sao os limites inferiores e superiores tensao, fator de
desequilibrio de tensao, fluxo de poténcia reverso e limite de injecao de poténcia ativa no
sistema. As restrigoes de igualdade sao modeladas como equagoes de fluxo de poténcia
conforme método de injecao de corrente trifasica. Sua principal contribuicdo fica por parte
do uso de fluxo de poténcia reverso e fator de desequilibrio de tensao na andlise sistémica

além de utilizar equacoes do método de injecao de corrente trifasica na modelagem.
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Ainda neste no grupo que utiliza otimizagao na busca por HC, Lakshmi; Gan-Guly,
(2018), apresentam uma metodologia baseada em otimizagao multiobjetivo que utiliza o
método de enxame de particulas para estimar perdas técnicas encontrando a HC da rede
durante o processo. As restri¢oes utilizadas sao limites de magnitudes de tensao da barra,
fluxos de corrente, capacidade maxima de geragao e afundamento de tensao. Um ponto

negativo pode ser o consideravel tempo computacional para entrega de resultados.

O pesquisa realizada por Sahu E Ghosh, (2020), apresenta um modelo de método
para obtencao da capacidade de hospedagem do sistema. O trabalho cita que o diferencial é
que o calculo é feito para cada barra do sistema, indicando que cada uma é considerada alvo
potencial para instalacao de geracao distribuida. A minimizacao de perdas é usada como a
funcao objetivo a ser minimizada. A pesquisa utiliza algoritmo de enxame de particulas em
sistema de distribuicao monofasico modelo IEEE 33-bus, utilizando o software MATLAB

para simulacgoes.

Em Paudyal et al., (2021), é apresentada uma ferramenta desenvolvida com objetivo
de determinar os impactos decorrentes da recarga de VEs em rede de distribui¢cao. O
objetivo subdivide-se em quantificar o real impacto de recargas, rapidas ou nao, e determinar
a HC disponivel em cada alimentador. Durante seu desenvolvimento o algoritmo recebeu
restrigoes de limite de tensao e limite térmico para ser empregado durante o fluxo de
poténcia. A abordagem utilizada baseia-se em estimar a HC de cada barra via processo
iterativo em que a carga da rede é elevada gradativamente enquanto o fluxo de poténcia é
realizado. Deste modo, verifica-se os resultados de cada iteracao até que a violacao ocorra.
E, portanto, o resultado obtido antes que a violacao ocorra é considerada a HC da barra

especifica.

Ja Silva; Melgar-Dominguez; Romero, (2021), modela uma estratégia que visa
estimar simultaneamente os niveis maximos de penetracao de geracao distribuida e EVs
acomodados em um sistema de distribuigao. O artigo estimou a HC considerando padrao de
condugao de usuarios, perfil de recargas e variabilidade de producao de energia da geracao
distribuida. O problema ¢ tratado como modelo de otimizagao, o algoritmo é baseado em
meta-heuristica e utiliza busca adaptativa (do inglés, general responsibility assignment
software patterns (GRASP)). Durante o desenvolvimento também buscou elevar a HC
do sistema. Os resultaram indicaram um aumento de 9% na HC da geracao distribuida
utilizando carregamento descontrolado de VEs, ou seja sem local ou horario especifico
para realizar a recarga. Quanto a HC cita que a convergéncia do algoritmo é alcancada em

poucas iteracgoes, mesmo utilizando sistemas diferentes (sistema 83 barras e 135 barras).
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3 Controle Volt-VAr

O controle Volt-VAr é aplicado a partir de inversores inteligentes que, por sua
vez, sao utilizados tanto no sistema fotovoltaico como em VEs. Segundo Seal, (2010), o
incentivo a construgao de inversores inteligentes surge a partir de um projeto colaborativo
entre fornecedores de inversores, fabricantes e organizagoes de pesquisa. A finalidade seria
identificar as necessidades e possibilidades que inversores deveriam apresentar frente a

larga apresentacao da geragao distribuida.

Neste contexto, os resultados desta iniciativa conduziram revisao na norma IEEE1547.
(IEEE, 2018a). A revisao apresentou fungoes de suporte ao controle de tensdo, tais como: a)
funcdo inteligente corrente reativa dindmica (do inglés, Dynamic Reative Current (DRC)),
b) fungao inteligente limite maximo de poténcia ativa, c¢) fungdo inteligente fator de
poténcia fixo, d) funcao inteligente Volt-Watt e e) fungao inteligente Volt-Var. (SEAL,
2010).

Segundo Baran; Hsu, (1999), e Borozan; Baran; Novosel, (2001), o controle Volt-VAr
pode ser definido como sendo uma estratégia de controle para gerenciar as magnitudes de
tensdo (em geral, corresponde a tensdo do ponto de conexao) e o fluxo de poténcia reativa,
mas precisamente, consiste de ajustes periddicos sobre dispositivos que injetam poténcia
reativa na rede para melhorar a queda de tensao e que absorvem para reduzir a elevacao

da tensao.

Na literatura sobre VEs, o Volt-VAr é naturalmente atribuido ao uso do V2G em
cenarios de otimizagdo em redes inteligentes, do inglés, Smart Grids. Em Manbachi et al.,
(2013), ele é estudado levando em conta diferentes niveis de carregamento e penetragao.
O algoritmo proposto considera otimizagao de perdas técnicas utilizando restricdes para
perfis de tensao e reducao de custos operacionais de bancos de capacitores da rede. Em
Manbachi et al., (2016), o Volt-Var também é tratado como problema de otimizagao,
utilizando diferentes niveis de carregamento, tipos de recarga e cenarios operacionais. Seu
objetivo central trata de avaliar os impactos do V2G no alimentador IEEE-123. Em ,ingh;
Pamshetti; Singh, (2019), os autores utilizaram controles locais considerando incertezas
de demanda de recarga e tipo de recarga. Os controles utilizaram a poténcia reativa
despachada pelos inversores para regulacao de tensao local, estudando a participagao dos
VEs como suporte de energia reativa em pontos espalhados pela rede. Seus resultados

indicam redugao de perdas sem violar as restrigdes do sistema e controle de tensao eficiente.



48

Quando utilizado, o Volt-VAr é atribuido ao controle local de tensao no ponto de
conexao com a rede. Em MFVs este ponto ¢é fixo no ramal de instalacao, ja em VEs este
ponto varia em funcao da estacdo de recarga em locais publicos ou privados. A dinamica
de controle é normalmente expressa por um grafico poténcia reativa x tensao (pu). Um

exemplo deste tipo é mostrado na Figura 10.

+ Qmax

Vi Vo V3 Vg Vs Ve

- Qmin

Tensao

Figura 10. Relacao entre essa tensdo e poténcia reativa utilizada no controle Volt-VAr.

Fonte: (NEELY et al., 2013) [adaptado]

A curva apresenta em seu eixo z valores de tensao em pu, geralmente referentes
ao ponto de conexao no alimentador ou de outro local da rede. J& no eixo y os valores
correspondem a poténcia reativa em pu geralmente limitada pela capacidade do inversor de
fornecer ou absorver poténcia reativa. De forma geral, valores positivos no eixo y equivalem
ao fornecimento de poténcia reativa ao sistema e valores negativos indicam absorcao. Outro
ponto importante é a banda morta, intervalo onde nao ha movimentacao de poténcia
reativa, existente no entre V3 e V4. Quando os valores medidos ultrapassam V4, a poténcia
reativa é absorvida, enquanto que quando sdo menores que V3, a poténcia reativa ¢é injetada;
estas duas caracteristicas também sao convenientemente identificadas como caracteristica

indutiva e caracteristica capacitiva, respectivamente. (FREITAS, 2019).

Do ponto de vista das concessiondrias, Energy, (2015), cita que o controle Volt-Var é
naturalmente implementado sob duas abordagens: reducao de pico de demanda e consumo
de energia. Na abordagem de reducgao de pico de demanda, é geralmente usada para reduzir
a carga por curtas durac¢oes, normalmente por apenas algumas horas em periodos de alta
demanda e/ou alto custo. A segunda abordagem trata da reducdo do consumo de energia
através da reducao da tensao de conservacgao, do inglés, Conservation voltage reduction
(CVR). Segundo Hanson, (2017), este conceito trata-se de fornecer tensoes na faixa inferior

do aceitavel, com objetivo de obter reducoes de energia e demanda para os consumidores.
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3.1 Curva de capacidade do inversor

Os autores Olivier et al., (2016), citam que a maxima corrente de poténcia reativa
de um inversor é limitada pelo produto da corrente de poténcia aparente e um elemento

relacionado ao fator de poténcia, Figura 11.

Q4
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T
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Figura 11. Curva de capacidade do inversor.

Fonte: (OLIVIER et al., 2016) [adaptado]

O modelo descrito apresenta a dindmica entre corrente de comando de poténcia
reativa (Iqgmax) e poténcia ativa (Ipcmd) dentro do inversor, estas correntes controlam
a entrega de ambas poténcias ao final do sistemas. Esta dinamica pode ser vista na
representacao da Figura 11. A mesma referéncia cita que hé prioridade de poténcia ativa a
partir do comando de corrente ativa que, limitado pela classificacao do inversor, implica na
contencao no fornecimento de poténcia reativa final. Esta relacdo pode ser vista também

na Equagao 3.1.

Igmaz = Ipemd - tan (arccos PF'min) (3.1)

Algumas normativas que atuam neste a&mbito restringem a capacidade dos inversores
comerciais limitando as curvas de capacidades segundo as necessidades de cada palis,

havendo, portanto, diferentes normas ao redor do mundo.
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Figura 12. Sugestao de curva Volt-VAr segundo IEEE 1547.

Fonte: (FREITAS, 2019) [adaptado]

A norma IEEE 1547 formaliza que o operador da fonte da energia distribuida deve
implementar o minimo de 44% de injecao, 25% de absorc¢ao baixa, e 44% absorcao, segundo
visto na Figura 12. (IEEE, 2018b).

Ja a normativa alema VDE-AR-N 4110, designa que todos os geradores distribuidos
conectados as redes de baixa tensdo, dentre eles a geracao fotovoltaica, devam operar com

FP de forma a contribuir com a regulacao de tensao até o limite de sua poténcia nominal.

(FNN, 2018).

A norma Italiana CEI 0-21 em semelhanca a anterior, estabelece que geradores
distribuidos de 3 kVA a 6 kVA conectados na rede baixa tensao utilizem de forma obrigatoéria
FP ajustavel entre 0,95 indutivo a 0,95 capacitivo. Ja para unidades com poténcia nominal
acima disto, determina que devam operar dentro da capacidade retangular conforme visto
na Figura 12. (CEI, 2022).
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3.2 Modelagem no OpenDSS

3.2.1 Modelo Fotovoltaico

Na Figura 13 estd detalhado o diagrama esquematico do modelo de sistema foto-
voltaico implementado no OpenDSS. O sistema fotovoltaico é modelado utilizando uma
biblioteca interna do software, ela simplifica a modelagem do sistema separando-o em com-
ponentes individuais, possibilitando, portanto, a construcao tanto de painel fotovoltaico,

quanto inversor fotovoltaico, via linhas de cédigos e curvas de funcionamento. (EPRI,
2011).

PF kV kVAr conn

B ;

yearly —» -
Daily — »

Duty
Inversor

%4
T —»
irradiance —»
Pomp 1 kW /m?* ——
delta wye

Figura 13. Modelo PV no OpenDSS.

Fonte: (EPRI, 2020b) [adaptado]

O menor passo de tempo para simulagoes realizadas no OpenDSS é 1 segundo,
isto indica que a menor simulacao temporal possivel seria de um em um segundo. Outro
fator importante considerado é que a poténcia ativa gerada (P) é fungdo da Irradidncia,
temperatura (T) e poténcia nominal no ponto de maxima poténcia (considerando irradiancia
de 1 kW/m?). Adiante sao descritas caracteristicas vistas na modelagem, enquanto que

outras varidveis configuraveis sao descritas na Tabela 6:

« Poténcia reativa — A poténcia reativa é especificada separadamente da poténcia ativa
e pode ser especificada como valores fixos de kvar ou como valor fixo de fator de

poténcia.
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o Loadshapes, Tshapes e XY Curve — Em simulagoes com tempo sequencial, a irradian-
cia, temperatura, eficiéncia do inversor e poténcia maxima nominal do painel sao
representadas por curvas chamadas loadshape, Tshape e XY Curve. No software estes
objetos sao descritos em forma de vetores com valores separados por virgulas ou
espagos, as curvas sao especificadas de acordo com o passo de tempo de simulagao
escolhido pelo usuario como, por exemplo, 24 pontos representando o intervalo em

horas de um dia.

A seguir sao postos exemplos de fungoes para criacao de curvas utilizadas na simulacao
dinamica:

Curva de eficiéncia do Inversor

New XYCurve.Eff npts = 4 xarray =[.1 .2 .41 .0 | yarray =[.86 .9 .93 .97 |

Curva de irradiancia
New LoadShape.Irrad npts = 24 interval = 1
~mult=[000000.1.2.3.5.8.91.01.0.99.9.74.100000 |

Curva de temperatura
New T'Shape.Temp npts=24 interval = 1
~ temp=[25 25 25 25 25 25 25 25 35 40 45 50 60 60 55 40 35 30 25 25 25 25 25 2 5]

Curva para Pmpp em 25 graus
New XYCurve. MyPvsT npts=4 xarray=[0 25 75 100] yarray=[1.2 1.0 0.8 0.6]

o FElemento InvControl — Permite o gerenciamento da direcdo do fluxo de poténcia
no inversor do sistema PV. As principais propriedades que precisam ser definidas

durante modelagem deste elemento sao citadas na Tabela 5. (EPRI, 2020a):

3.2.2 Elemento Storage

O elemento Storage foi utilizado para representacao dos VEs. Ele pode operar
em modo autonomo ou ser controlado por um InvControl para gerenciar o despacho de
armazenamento de energia através de fungoes inteligentes em semelhanca a PVsystem.
Este elemento também pode operar em modos Didrio ou Anual, normalmente destinados
solugoes relacionadas a periodos de tempo com intervalo de tempo de minutos a uma hora.
(EPRI, 2020b). Um modelo bésico do elemento storage ¢ mostrado na Figura 14, nele sdo
expostos: o fluxo bidirecional de poténcia ¢é indicado, contam também com a indicacao das

perdas por carga, descarga e inatividade, variaveis de estado e uma bateria ideal.
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Tabela 5. Defini¢oes utilizadas no elemento Invcontrol.

Elemento ‘ Descrigao
DERList ‘ Lista com nomes dos elementos PVSystem e/ou Storage a serem controlados.
mode Definicao da fungao inteligente que o inversor ird conduzir: Volt-Var, Volt-Watt,
Watt-FP dentre outras.
avgwindowlen ‘ Janela de duragdo em que os valores sao medidos.

monBus e monBusesVbase

Respectivamente, nome das barras e tensoes correspondentes aos elementos
(PVSystem e/ou Storage) utilizados.

monVoltageCalc

Opcoes de calculo para valores de tensdoes monitoradas na “monBus”, podendo
ser: média dos valores, valor méaximo e valor minimo.

RefReactivePower

Define a base da poténcia reativa absorvida ou fornecida, podendo ser: a)
VARAVAL: Os valores de poténcia reativa sao iguais a poténcia reativa disponivel
no inversor, b) VARMAX: Os valores de base sdo iguais ao valor definido nas
propriedades kvarMax e kvarMaxAbs.

VarChangeTolerance

Valor que representa a tolerdncia comparado a diferenca entre o valor da poténcia
reativa desejada em pu com a poténcia reativa de saida em pu do elemento
controlado.

vve_curvel

Nome da curva que contém o perfil do controle volt-var.

Fonte: (EPRI, 2020a) [adaptado]
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Figura 14. Modelo Storage no OpenDSS.

Fonte: (EPRI, 2020b) [adaptado]

Dentre os modos de despacho de poténcia reativa disponiveis ao elemento Storage,

o InvControl pode aplicar-se através suas fungoes de controle de tensao e despacho de

poténcia enquanto que uma opg¢ao de despacho proprio do elemento dispoe de modos de

FP constante e poténcia reativa constante. A regra geral para que o elemento opere é que

a energia armazenada atinja capacidade maxima ou minima, e que gatilhos de carga e

descarga sigam uma curva de carga previamente definida pelo usuario.
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Tabela 6. Defini¢oes utilizadas no sistema fotovoltaico.

Elemento ‘ Descrigao
kVA ‘ Poténcia aparente nominal do inversor
kV | Tensdo AC nominal do inversor
Phases ‘ Quantidade de fases do sistema
conn ‘ Conexao do sistema (estrela, delta, fase-neutro, fase-fase)
PF ‘ Fator de poténcia de operacao
kvar ‘ Poténcia reativa fornecida/absorvida
kvarLimit ‘ Limite de “geragao” de poténcia reativa
VarFollowInverter ‘ Possibilidade de operagao noturna
EffCurve ‘ Nome da curva de eficiéncia do inversor
busi ‘ Nome da barra ao qual o sistema PV estd conectado, é possivel incluir os nés utilizados.
daily Configuragao para simulagdes de despacho didrios, necessério inserir nome da loadshape
previamente definida pelo usuédrio.
kvarMax ‘ Implica a poténcia reativa maxima do inversor, trata-se de valor sem sinal.
kvarMaxAbs Implica no valor maximo de poténcia reativa que o inversor pode absorver, trata-se de
valor sem sinal.
PFPriority configuracao feita com (Yes

No) ou (True

False), server para configurar o inversor para operar com prioridade FP ( usado em
modo FP constante).

Pmpp Poténcia méxima nominal do painel fotovoltaico ( irradidncia de 1,0 kW/m? e uma
temperatura do painel selecionada pelo usudrio).

Tdaily Nome da curva de temperatura previamente definida pelo usuario para usar em
simulagoes didrias.

Vmazpu ‘ Padrao = 1,10. Maximo valor de tensdo que a unidade opera.

Vminpu ‘ Padrao = 0,90. Minimo valor de tensao que a unidade opera.

yearly ‘ Configuragao para simulagoes de despacho anuais.

Fonte: (EPRI, 2011) [adaptado]

No momento em que o elemento Storage estd em inatividade, o OpenDSS utiliza a

definigao realizada por %IdlingkW (Tabela 7) para modelar perdas ativas de equipamentos

auxiliares do armazenador (refrigeracao, controle, etc...) modeladas por uma impedéancia

constante. Uma lista com algumas fungoes internas sao listadas na Tabela 7. Defini¢oes

como phases, conn, PF, kW, kvar, kVA e busl sao semelhantes as descri¢bes vistas na

Tabela 6.

3.3 OpenDSS

O OpenDSS é um Simulador de Sistema de Distribui¢ao de energia elétrica (DSS)

que foi desenvolvido com objetivo de apoiar a integracao de recursos distribuido. O
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simulador permite simulacoes de tempo sequenciais chamadas de “solu¢oes quase estaticas”,
do inglés, quasi-static time-series (QSTS), que segundo Broderick, (2018), podem modelar
de forma realista controladores de tensdo dependentes do tempo e simular uma variedade
de potenciais impactos que podem ocorrer durante a operacao de um sistema distribuido

em diferentes épocas do ano.

O programa disponibiliza a interface Component Object Model (COM), permitindo
o desenvolvimento de aplicagoes externas que executam solugoes alternativas que variam em
acordo com objetivos especificos. Configuracoes feitas internamente podem facilmente sofrer
modificagoes por programas externos como, por exemplo, fungoes ligadas a recursos fisicos
da rede, configuragdes do fluxo de carga e modificacao de controles internos. Deste modo,
a partir de uma interface externa o programa pode ser acionado de forma independente
sem que modificagoes externas alterem o script original. Dentre as linguagens e softwares
empregados estdo o MATLAB (MATriz LABoratory), C++, Python, Java etc.

Seus recursos sao: fluxos de energia, andlise harmonica, andlise dindmica (eletrome-
cénica), andlise probabilistica (andlise por cendrio) e simulagoes em tempo real. Dentre
os recursos de geracao distribuida, destacam-se: modelagem de sistemas fotovoltaicos,
armazenamento de energia por banco de baterias, inversores inteligentes, sistemas edlicos

e micro-redes.

Dentre os modos para estudos de fluxo de poténcia estao:

o Modo de instantaneo (Snap Power Flow) — Resolve o fluxo de carga a partir das
condigoes predefinidas no circuito, as cargas podem ser modificas por um fator

multiplicador que pode atuar anualmente.

« Modo diario (Daily Power Flow) — Executa fluxo de poténcia baseado em uma curva
previamente repassada ao software. Uma variante seria o modo anual, de forma que

a curva de curva é especificada de forma diferente.
« Modo direto (Direct Power Flow) - Este modo utiliza um modelo de admitancia

para todas as cargas.

O simulador ainda conta com modos especificos para estudos com incremento de

tempo na curva, estudos de harmoénicos e estudos com simulagoes de morte carlo.
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Tabela 7. Defini¢oes utilizadas no elemento Storage.

Elemento Descricao

kWrated Define a maxima saida de poténcia do inversor. Este valor é base para loadshapes.
kWhrated Capacidade nominal de energia em kWh.
kWhstored Atual quantidade de energia armazenada em kWh.

|
|
|
|
%Discharge ‘ Define a taxa (poténcia) de descarga da bateria em kW.
|
|
|
|
|

%Charge Define a taxa (poténcia) de recarga da bateria em kW.
%EffCharge | Define a eficiéncia de recarga da bateria.
%EffDischarge | Define a eficiéncia de descarga da bateria.
%IdlingkW Define a porcentagem de kW perdida por inatividade.
Balanced Defini¢ao (yes ou no) que impdem balanceamento de correntes nas trés fases.
daily Nome da loadshape utilizada para defini¢io do comportamento da bateria (carga e

descarga)

Fonte: (EPRI, 2020b) [adaptado]

3.4 Consideracoes Finais

Os trabalhos relacionados nos capitulos anteriores apresentam a base tedrica com
estado da arte dos sistemas fotovoltaicos e sua composicao, inversor de frequéncia, fungoes
inteligentes, veiculos elétricos e modelagem no OpenDSS. Também se mesclam com normas
e modelagem tedrica necessarias a conducgao de simulagoes e analises das respostas dos

sistemas estudados.

Quanto ao levantamento bibliografico realizado, poucos estudos propuseram em
especifico o tema da capacidade de hospedagem conjunta de BEV-MFVs em redes de
distribuicdo de baixa tensao, considerando a projegdo sob cenarios de massiva penetragao
e tendo em mente particularidades de perfil normalmente probabilistico inerentes destas

tecnologias.

Neste sentido, nos capitulos a seguir, a metodologia proposta e os resultados obtidos
sdo apresentados. Os resultados sao apresentados através da utilizacao de boxplots dos
dados de magnitude de tensao, desequilibrio de tensao, carregamento do transformador e

perdas técnicas.
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4 Metodologia

A metodologia utilizada foi adaptada a partir do trabalhado Combined PV-PEV
Hosting Capacity Analysis in Low-Voltage Distribution Networks visto em Silva e Vieira,
(2022). A principal modificagao se deu na inser¢ao de um bloco de controle Volt-VAr como
etapa na rotina associada aos BEVs e MFVs apés etapa de selecao aleatéria de fases para

conexao, pode ser visto no fluxograma da Figura 15.

4.0.1 Fluxograma do Cédigo

O diagrama de blocos da metodologia proposta para a avaliacao probabilistica da
capacidade de hospedagem combinada de MFV e BEV considerando o efeito do controle
Volt-VAr local em RDBT é apresentado na Figura 15.

Na primeira etapa, denominada por base de dados, os perfis de recarga das ba-
terias dos VEs, o perfil de irradiagao solar ilustrado, os perfis de carga das residéncias
e os parametros da RDBT sao disponibilizados. Os dados da modelagem referem-se ao
equivalente da rede de média tensao na entrada do transformador de distribuicdo com os
valores da capacidade de curto-circuito e/ou impedéancias de sequéncia positiva e negativa;
transformador de distribuicao com seu tipo de conexao na entrada e saida, perdas nas
operagoes a vazio e sob carga e a resisténcia e reatancia dos enrolamentos do equipamento,
geometria e parametros elétricos dos condutores. Neste insere-se o carregamento maximo
admissivel; comprimento dos trechos do alimentador e suas respectivas barras de conexao;
consumo individual das residéncias; poténcia e curvas de carga dos postes de iluminacao
publica conectados a RDBT.

As curvas de carga residenciais sao criadas com base nos dados de Posse e Habitos
do Uso de Equipamentos de Energia Elétrica. (ELETROBRAS, 2020). Conforme Silva e
Vieira, (2022), cinco incertezas sao utilizadas para a geragao de 5.000 curvas estocasticas.
As incertezas sao: eletrodoméstico, quantidade de conexdes do mesmo ao dia, duragao
da conexao e instantes de tempo iniciais e finais da conexao. Na Figura 17 ilustra-se um

exemplo de curva de carga residencial gerada.

Na Figura 17 nota-se um padrao tipico nas cidades onde os moradores tendem a
ficar fora durante o dia devido as atividades diarias e a noite apresentar um consumo

maior, com pico entre 18 h e 20 h.
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Figura 15. Fluxograma da metodologia proposta.

Fonte: (SILVA; VIEIRA, 2022) [adaptado]
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Figura 16. Curva de irradiacao solar em dia de céu limpo.

Fonte: Proprio autor.

Quanto as curvas de carga dos BEVs, 2.500 unidades de recarga do tipo lenta sao
geradas com base no comportamento do usuario. Sao consideradas 4 incertezas: nimero de
recargas, tempo de conexao, estados de carga inicial e final da bateria do VE. A bateria
com capacidade de 24 kWh ¢é dividida em 12 estados de carga iguais. (EV, 2020). A Figura
18 ilustra dois exemplos de curvas geradas para emular o comportamento do usuario sob

recarga lenta, enquanto que a Figura 16 mostra a curva para irradiacao solar de céu claro.

Na Figura 18, o primeiro exemplo, na curva sélida, representa uma recarga com
duas conexoes no mesmo dia, sendo uma mais longa coincidindo com o horario de pico da
demanda residencial e uma mais curta. O segundo, na curva com trago e ponto, ilustra

uma recarga em periodo de tempo reduzido.
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Figura 17. Exemplo de curva de carga residencial.

Fonte: Proprio autor.

Finalizada a primeira etapa, os dados de entrada e condigoes iniciais sao apresenta-
dos. Neste, define-se a quantidade de SMCs e o cenério de irradiagao solar do experimento.
O perfil ensolarado é escolhido por representar um cenario extremo para operacao da
MFV. Ao final, distribui-se as curvas de consumo residencial para as residéncias. Na
segunda etapa, denominada por rotinas associadas aos MFVs, conforme o percentual de
residéncias da RDBT com MFV define-se aleatoriamente sem ponderacao quais residéncias
terao geracao distribuida conectada. Cada residéncia j selecionada possui uma unidade de

MFV;, sem repeticoes conforme a Equacao 4.1.

MF‘/J:{xENHS:ESRmax} (41)

Onde R,,q; ¢ o nimero maximo de residéncias na rede elétrica avaliada. A seguir, o
valor da capacidade do inversor instalado (M F'Vr) nas residéncias selecionadas depende

do perfil de carga da residéncia e é calculado conforme a Equacao 4.2.

MFORC[(W])) = 1, 25 - LmedioHFS,B (42)
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Figura 18. Exemplos de curva de carga de VE para modo lento.

Fonte: Proprio autor.

Onde o fator 1,25 é a margem de seguranca aplicada em 25%, excedente vinculado
a possibilidade de aumento de carga da residéncia com passar do tempo. L,,4;, € 0 consumo
médio mensal registrado ao longo de 12 meses e HF'Sg ¢ o menor valor médio mensal de
irradiacao solar fornecida na cidade. Em geral, os inversores possuem 95% de eficiéncia e
uma ou duas fases de conexao consoante a capacidade instalada do sistema. Na sequéncia,
seleciona-se aleatoriamente as fases de conexao do inversor. Por fim, integra-se o controlador

Volt-VAr e os respectivos parametros associados a sua curva de operacao.

Na terceira etapa, denominada por rotinas associadas aos BEVs, conforme o
percentual de residéncias da RDBT com BEV define-se aleatoriamente sem ponderagao
quais residéncias terdo BEV conectado. Cada residéncia j selecionada possui uma unidade

de VE; , sem repeticoes conforme a Equacao 4.3.

VE;={zr € N[1 <z < Rpng,} (4.3)

Na sequéncia, seleciona-se aleatoriamente os perfis de recarga de BEV na base de
dados de modo a suprir as residéncias selecionadas. A seguir, escolhe-se aleatoriamente as
fases de conexao do carregador do BEV. Por fim, os parametros do controlador Volt-VAr

em conjunto a sua estrutura sao inseridos.
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A quarta etapa, denominada por OpenDSS, consiste na consolidacao das ultimas
operagoes necessarias para realizagao das simulacoes. Inicialmente, os procedimentos
realizados anteriormente no Python sao efetivados no cédigo principal do OpenDSS. A
seguir, insere-se os monitores das grandezas de tensdo e poténcia nos nés da rede elétrica,
os medidores de energia e perdas elétricas inseridos visam prover os dados necessarios
para a analise e provisionamento dos impactos técnicos e a capacidade de hospedagem.
Na sequéncia, o fluxo de poténcia QSTS com 144 pontos é executado. Por fim, os dados
de nivel e Desequilibrio de Tensao (DT), carregamento do transformador, medidores de

energia no transformador de distribuicao e residéncias sao extraidos.

Na quinta etapa, denominada por decisoes, identifica-se a ocorréncia da ultima
SMC. Em caso negativo, os procedimentos anteriores a partir da distribuicao das curvas
de carga para as residéncias sao repetidos. Em caso positivo, verifica-se a ocorréncia do
ultimo nivel de penetracao de MFV e BEV combinados. Caso seja falso, as SMCs para
a préoxima combinacao sao repetidas. Caso positivo, verifica-se a aplicagao de todos os
parametros na estratégia de controle. Se sim, pula-se para a proxima etapa do algoritmo.
Se nao, os procedimentos anteriores sao repetidos até a finalizacdo da implantacao do

ultimo algoritmo de controle.

Na sexta etapa, denominada por processamento de dados, as grandezas elétricas
e medicoes extraidas anteriormente sao compiladas e tratadas para apresentagao dos
resultados. Inicialmente, apresenta-se os dados de nivel de tensao, DT, carregamento do
transformador e percentual de Perdas Técnicas (PT). Por fim, compila-se os dados para

identificacao da capacidade de hospedagem.

4.0.2 Parametros da Rede

O circuito teste de baixa tensao utilizado neste trabalho é o CA 746, localizado
na cidade de Belém do Para. Este é selecionado por dispor de consumidores residenciais
com recursos financeiros para adquirir em massa MFV e BEV. Uma premissa base de
aplicagdo do método estudado estda em assumir que haja suficientes dispositivos na rede
capazes de causar desequilibrios a partir da quantidade de penetragoes simultaneas, o que,
de outra forma, indiretamente conduziria a um grupo especifico de consumidores capazes

de produzir um cenario como este.

A RDBT é suprida pelo alimentador BI-05 da subestacao da Equatorial Energia
Para do Bengui 69/13,8 kV 2x30 MVA. O CA 746 possui um transformador de distribuigao
abaixador 13,8 kV /220 V com capacidade de 75 kVA. Esta rede supre a carga de 26
residéncias, a guarita de seguranca do condominio e os postes de iluminagao publica. O
transformador de distribuicao esta localizado de modo a suprir trés ramos dos sistema

conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19. Diagrama unifilar do circuito CA 746.

Fonte: (SILVA; VIEIRA, 2022) [adaptado]

4.0.3 Setup dos Experimentos

O estudo de caso é dividido em dois cenarios:

o Cenario 01 - Trinta e seis niveis de penetragao conjunta de MFV e BEV sao avaliados.
Inicia-se sem a conexao dos dois elementos e a seguir varia-se o nivel de penetragao
de 20% a 100%. O fator de poténcia do inversor do MFV e do carregador do BEV é

unitario.

o Cenario 02 - Neste, seguindo mesmo padrao de exposi¢ao de dados, implementa-se
o controle Volt-VAr no inversor do MFV e no carregador do BEV. Para ambas
tecnologias a mesma curva ¢ utilizada, ela pode ser vista na Figura 20. O controle
Volt-VAr atua com limite de fator de poténcia em 0,8, conforme estabelecido pela
norma [EEE-1547 para inversores comerciais. (IEEE, 2018b).
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Figura 20. Curva Volt-VAr

Fonte: Préprio autor.

Em cada cenério de teste sdo realizadas 2.000 SMCs. Os dados de saida consistem
em 156.000 curvas de nivel de tensao com resolu¢ao de 10 minutos cada uma. As curvas
de DT totalizam 54.000 unidades e as de carregamento do transformador e PT 2.000. Em
virtude da quantidade de dados, demonstra-se os resultados em grafico de diagrama de

caixa, do inglés boxplot, devido sua capacidade de generalizar os dados.
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5 Resultados

5.1 Ceniario 1l

A capacidade de hospedagem é definida mediante a inexisténcia de transgressao aos
limites regulatérios de nivel de tensao e DT e por ultimo a sobrecarga do transformador.
Nesta secao os resultados sao apresentados em percentual de respectivamente MFV|BEV

em representacao 3D e 2D.

5.1.1 Nivel de Tensao

Na Figura 21, a auséncia de BEVs na RDBT torna a sobretensao ou valores
elevados de tensao recorrente. Por outro lado, a presenca de BEVs e na auséncia de MFV,
subtensoes tornam-se frequentes. Ao comparar-se o percentual de nivel de penetracao
conjunto de 60]|0 aos de 60]20, 60|40, 60|80 e 60/100, o nivel de tensdo passa de sobretensao
a valores adequados. Ou seja, a conexao de BEV mitigou a sobretensao gerada pela MFV.

Inversamente, MFV reduz a subtensao, este efeito é identificado em 0/100 a 60[100.

Penetracao MFV [%)]

Penetragdo VE [%]

Figura 21. Nivel de tensao na RDBT para distintos niveis de penetracao de MF'V e BEV.

Fonte: Proprio autor.
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5.1.2 Carregamento do Transformador

De acordo com a Figura 22, os BEVs possuem maior correlagao com o carregamento
do transformador ao comparar-se a conexao da MFV. Esta ocorréncia ¢ ratificada em
020 a 0[100. Em contrapartida, em 0[100, 40[100 e 60/100 este impacto ¢ gradativamente
mitigado, no ultimo boxplot os valores demonstram-se menores ao comparar-se aos valores

iniciais.

Carregamento do Transformador (kKVA)

Penetragéo MFV [%] Penetra¢ao VE [%]

Figura 22. Carregamento do transformador para distintos niveis de penetragao.

Fonte: Proprio autor.

5.1.3 Desequilibrio de Tensao

Na Figura 23, os resultados de DT ultrapassaram o limite regulatorio. Se comparadas
percentuais 20/100 e 100|20, suas medianas diferenciam-se ligeiramente, com limite sendo
ultrapassado no caso de maior incidéncia de MVFs. Estes dados sao fortemente concentrados
nos respectivos boxplots até préximo dos percentuais de 80% e 100%, quando indicam

maior tendéncia a extrapolagao.

5.1.4 Capacidade de Hospedagem

Ao avaliar a capacidade de hospedagem considerando os parametros de tensao e
carregamento do transformador, 20|20 é aproximadamente a capacidade de hospedagem
ideal para esta forma de ocupagao. Individualmente, 60% é a capacidade de MVFs em
operagao individual, e 100% para BEVs. Quando juntos atingem niveis de 20|100, 60|20 e
40|80.
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Fator de Desequilibrio de Tensao ( % )

Penetracdo MFV [%]

Penetragao VE [%]

Figura 23. Desequilibrio de tensao para distintos niveis de penetracao.

Fonte: Proprio autor.

5.2 Cenario 2

O controle Volt-VAr é inserido no inversor da MFV e carregador do BEV para
identificar os seus efeitos na capacidade de hospedagem conjunta de MFV e BEV. Com-
plementarmente, identifica-se o comportamento das PT quando ha conexao do referido

controle.

5.2.1 Nivel de Tensao

Ao comparar-se a Figura 24 e a Figura 21, valores maximos e tendéncias a sobre-
tensao foram reduzidos. Contudo, os bozplots dispostos em 100[100, 0/100, 20{100 e 60|100

mostram subtensao, valores minimos ultrapassando o limite inferior de 0,92 p.u.

5.2.2 Carregamento do Transformador

Se postas lado a lado, as Figuras 22 e 25 demostram valores maximos atenuados
apos inserc¢ao do controle. Ao avaliar 80/100, 60/100, 20|80 e 100|100, comparando-os, havia
antes extrapolacao do limite de funcionamento que foi corrigido ao final. Contudo, em
sua maioria os resultados indicam maior tendéncia a elevacao explicito ao comparar os
maximos de ambos resultados. Ao se analisar a acao individual de MFV e VE na Figura

25 vé-se pouca agao do controle, nao havendo modifica¢oes significativas em ocupagoes
abaixo de 80%.
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Tenséo ( p.u.)

Penetragao MFV [%] 0 0

Penetracao VE [%]

Figura 24. Nivel de tensdo na RDBT para distintos niveis de penetracao de MFV e BEV
e controle Volt-VAr.

Fonte: Proprio autor.

5.2.3 Desequilibrio de Tensao

A Figura 26 demonstra a auséncia de resultados significativos quanto a mitigagao
do desequilibrio de tensdao ao comparar-se com a Figura 23. Comparando 40|20, 20|60 e
60|80, o controle Volt-VAr foi eficiente para mitigar o DT. Entretanto, em 80|80, 100|100,
0/100 e 20|100 o desequilibrio aumentou ultrapassando o limite regulatério, sendo os BEVs

preponderantes.

5.2.4 Capacidade de Hospedagem

A conexao do controle Volt-VAr no inversor do MFV proporciou a capacidade
de hospedagem individual de MFV e BEV, 60% e 80%, respectivamente. Ou seja, o
BEV possui maior limitacdo em uma operacao individual quando compara-se ao cenario
sem insercao dos controladores. Ao avaliar-se a capacidade hospedagem combinada de
MFV-BEV, os valores atingem 80/40 e 60|80, elevando a capacidade de hospedagem ao

comparar-se com o cenario anterior.
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Figura 25. Carregamento do transformador para distintos niveis de penetragao e controle

Volt-VAr.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 26. Desequilibrio de tensao para distintos niveis de penetracao e controle Volt-VAr.

Fonte: Proprio autor.
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5.3 Perdas Técnicas

5.3.1 Cenirio 1

Nesta analise, dois graficos sao inseridos, cada um retratando perspectivas diferentes
de aumento da visualizacao dos graficos. Na Figura 27 boxplots nos percentuais de 80|0,
80|20, 100|20, 100]40, 100|60 e 100|80 indicam eventos de fluxo reverso de poténcia a
montante dos pontos de conexao. As MFVs possuem efeito significativo para o aumento
das perdas técnicas e os BEVs para a redugao quando hé conexao conjunta. Conforme
a Figura 28, as conexoes de BEVs reduzem as PT quando os MF'Vs sao conectados na
RDBT. Em 60|0 as PT tem o valor da mediana préximo a 16,5%, e ao conectar 20% de
BEV a mediana reduz para aproximadamente 10,5%, similar ocorre com o valor maximo.
Resultados semelhantes sao identificados em 60|40, 60|80 e 60[100, a mediana reduz para

valores préximos a 6,5%.
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Figura 27. Perdas técnicas para distintos niveis de penetracao.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 28. Perdas técnicas para distintos niveis de penetracao.

Fonte: Proprio autor.
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5.3.2 Cenario 2

As Figuras 30 e 31 apresentam resultados similares aos anteriores. Comparando
60(60, 100|100, 60|0 e 0]100 entre estas duas figuras identifica-se ligeira redu¢ao em medianas
e maximos. A disposi¢ao dos dados resultantes da agao individual de ambas tecnologias
corrobora com resultados anteriores, MVFs produzem mais perdas, sao reduzidas quando
em conjunto com BEVSs, efeito que pode ser identificado em 40|0 e 40|20, ou 60|0 e 60|20.
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Figura 30. Perdas técnicas para distintos niveis de penetracao e controle VoltVAr.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 31. Perdas técnicas para distintos niveis de penetracao e controle VoltVAr.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 32. Perdas técnicas para distintos niveis de penetracao e controle VoltVAr.

Fonte: Proprio autor.

5.3.3 Analise Geral

Comparando os resultados, nao ha redugoes significativas nos bozxplots na Figura
28 e Figura 31. Os controles Volt-VAr mostraram-se atuantes com pequenas redugoes
para niveis de penetracao acima de 60%. Nos resultados encontrados na Figura 33, mais

precisamente em 20[80 e 20|/100 onde as medianas foram reduzidas abaixo de 4%.

5.4 Consideracoes Finais

Essa se¢ao apresentou um estudo de caso sob o qual a influéncia da massiva
penetracao combinada de MFV-BEVs poderia modificar o HC em diferentes niveis de
penetracao na rede. Primeiramente foi aplicada a metodologia descrita na subsecao 5.1,
com fluxograma de codigo e Setup de experimentos sao explanados. Os resultados foram
separados em dois cenarios, no primeiro a instalacao dos MFV-BEVs é avaliada utilizando
trinta e seis porcentagens de ocupacao diferentes. Em seguida, no segundo cenério, aplica-
se o controle Volt-Var utilizando-se a mesma curva de controle para as duas formas de
inversores. Ao final um estudo de perdas buscou identificar também a variagdo de impacto

de um cendrio par outro.
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Figura 33. A - Perdas técnicas sem controle VoltVAr, B - Perdas técnicas com controle
VoltVAr.

Fonte: Proprio autor.

Um exemplo de resultado obtido a partir das analises estatisticas foi a dependéncia
das taxas variagdo do HC em relagdo a caracteristicas internas de cada grupo de inversor,
que ao mesmo tempo eram benéficas a um indicador, mas negativo a outro. Por exemplo,
os BEVs contribuiram ao aparecimento de sobrecarga nos transformadores, ao mesmo
tempo que reduziram a condi¢do de sobretensao geral na rede. Com isso em mente, a
metodologia apresentada nesse trabalho visou simplificar a grande variabilidade de dados
possiveis (geralmente existente neste tipo de trabalho) agrupando-os em banco de dados e,

dele retirando informagoes estatisticas que puderam embasar andlises realizadas a diante.
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6 Conclusao

Nesta pesquisa, evidencia-se os impactos causados devido a conexao conjunta
de MFV e BEV nos parametros técnicos de tensao e carregamento do transformador.
A identificacdo destes problemas é realizada pela implementacao de uma metodologia
probabilistica com o uso da Simula¢ao de Monte Carlo com o auxilio dos softwares Python
e OpenDSS. Dois cendrios experimentais foram utilizados, no primeiro a rede foi testada
sem controle Volt-VAr, constatando-se que a capacidade de hospedagem conjunta de MFV
e BEV é 20%, individualmente 60% e 100%, respectivamente. A conjunta de 20100, 60|20
ou 40|80.

No segundo cenario, o controle Volt-VAr é inserido localmente e a capacidade
de hospedagem individual de MFV atingiu 60% e de BEV 80%. E 80]40 e 60|80 para
capacidade de hospedagem conjunta. Deste modo, a insercao do controle Volt-VAr eleva o
nivel de penetragdao conjunto de MFV e BEV. Os resultados vistos no primeiro e segundo
cenarios indicam perdas elevadas, a partir da entrada de controles Volt-VAr houveram

ligeiras redugoes nos boxplots resultantes.

6.1 Trabalhos Futuros

Sugere-se como proposta de continuidade a implementacao de controles multinivel,
com analise estatistica, em que haja decomposicao de a¢oes de controle aplicadas sobre um
problema da interacdo de massiva entrada de VEs (e\ou geragao fotovoltaica) em redes
de baixa tensao e, que sua atuagdo seja menos impactante nas primeiras agoes e mais

atuantes nas ultimas, onde o corte de carga seria feito em detrimento da operacao sistema.

Futuramente um trabalho focado em anélise de sensibilidade dos parametros da
curva de controle Volt-Var também poderia ser adaptado. A analise de sensibilidade da rede
frente a continua entrada de VEs (e\ou geracao fotovoltaica) e utilizando-se do método de
Monte Carlo em variaveis estocasticas apresentaria um perfil de sensibilidade proprio da
rede estudada frente a diferentes taxas de ocupagao, o que, portanto, contribuiria a ao

estabelecimento do gerenciamento e expansao da rede.
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6.2 Publicactes

Os resultados obtidos com esta pesquisa tiveram publicagao no XXIV Congresso
Brasileiro de Automdtica (CBA), 2022:

F. Duarte Brito, L. E. Sales e Silva, and J. P. Abreu Vieira, “Estudo Probabi-
listico da Capacidade de Hospedagem Combinada de Microgeradores Fotovoltaicos e
Veiculos Elétricos sob Controle Volt-VAr Local em Redes de Distribuicao de Baixa Ten-
sao,”. XXIV Congresso Brasileiro de Automatica (CBA). Rio de Janeiro, Oct. 20, 2022.
https://sba.org.br/cba2022/.
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