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1 INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica é visto como um bem comum e um servico
essencial, devendo atender a toda a populacdo e o desenvolvimento da sociedade hoje esta
estreitamente correlacionado com o uso da energia. O constante crescimento demografico
aliado ao desenvolvimento dos paises pode ter como consequéncia, por exemplo, a escassez

de recursos naturais e 0 aumento da poluicao produzida.

As preocupacfes em relacdo ao meio-ambiente estdo levando diversas entidades a
procurarem soluc@es para reduzir o impacto ambiental. No campo de engenharia de energia
nota-se o aumento de investimento na diversificacdo da matriz energética, focado em fontes
renovaveis, além das pesquisas voltadas aos veiculos elétricos (VES), que surgem como uma
premissa para mitigar a poluicdo local. Ademais, a eletrificagcdo da frota é uma saida para

diminuir a forte dependéncia dos automoéveis por combustiveis fosseis.

Um estudo do Ministério de Minas e Energias (MME) de 2014 [1] apontou que o setor
de transportes foi responsavel por mais de 40% das emissdes de CO2 no Brasil, consumindo
32,5% das toneladas equivalente de petrdleo (tEP). Essa dependéncia é ainda maior em outros

paises que ndo possuem combustiveis alternativos, como o etanol.

Os veiculos elétricos (VEs) passaram a ganhar espaco nas conjunturas social e
politica, impulsionando as pesquisas para a criacdo de um novo mercado. Dentre as opgdes,
os veiculos a bateria estéo se popularizando mais rapidamente, grande parte gragas ao avango
nas tecnologias de ion-litio, bateria mais utilizada devido aos beneficios na relagcdo peso e

energia armazenada.

Existem trés modelos comercializados de veiculos a bateria: o hibrido (HEV, da sigla
em inglés hybrid electric vehicle), hibridos de recarga externa (PHEV, plug-in hybrid electric
vehicle) e os puramente a bateria (BEV, battery electric vehicle) [2]. Os dois Ultimos s&o de
especial interesse para o sistema elétrico, pois oferecem conectividade com a rede para

recarga da bateria.

Muitos estudos ja estdo sendo feitos visando compreender o impacto que os VEs
podem causar nas redes de distribuicdo e as mudancas que podem ocorrer no perfil de carga.
Um deles visa a coordenacdo das recargas, onde o veiculo passa a recarregar em um horario

de baixa demanda.

A conectividade com a rede pode ser programada de forma a ndo somente nivelar

<8}
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curva de carga, mas também para prestacao de servigos a rede elétrica. Esse Ultimo caso

conhecido por Vehicle-to-Grid (V2G) [3], foco principal deste projeto.

Derivando-se do V2G surgiu a nomenclatura G2V, do inglés Grid-to-Vehicle, que é
quando o fluxo de poténcia é realizado da rede para o veiculo, representando a recarga. Como

a conexdo com a rede envolve diversas partes, as montadoras comecaram a desenvolver um

1



projeto em que o veiculo interage somente com o local em que esta conectado, podendo suprir
necessidades energéticas através das suas baterias. Esse conceito é chamado de Vehicle-to-
Home (V2H).

Essas tecnologias poderdo ser implementadas com melhor desempenho depois da
difusé@o da rede inteligente (Smart Grid) [2], quando a integracdo dos sistemas de comunicagéo
com o sistema elétrico de poténcia permitira um melhor desempenho da rede. Em especifico
aos VEs, a rede inteligente permite coordenar a direcdo do fluxo de poténcia, indicando as

horas que o veiculo pode carregar ou fornecer um servico.

O objetivo deste trabalho é analisar diferentes cenarios para aplicacdo do conceito de
Vehicle-to-Grid, a partir de uma hip6tese do uso de veiculos puramente elétricos no Centro de
Tecnologia da UFRJ. Sera avaliado o impacto da recarga na demanda de poténcia e mostrado
propostas de solu¢des para mitigar esse problema através do V2G, na reducdo da demanda

medida e do consumo de energia.

11 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste projeto comecou através de uma revisdo bibliografica guiada
cronologicamente, a fim de ter uma viséo global do desenvolvimento dos veiculos elétricos e a

evolucao dos estudos no campo de Vehicle-to-Grid.

Para o entendimento do comportamento da curva de carga da instalacdo, foram
utilizados os registros de demanda da memaria de massa do medidor de energia do Centro de

Tecnologia, obtidos juntamente a concessionaria, Light Servicos de Eletricidade S.A..

O estudo do impacto é realizado utilizando-se como ferramenta de célculo uma planilha

eletrbnica.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é realizado todo o levantamento tedrico dos conceitos necessarios para
embasar o projeto. No capitulo 3 séo apresentadas todas as informacgdes das partes do projeto
(instalacédo e veiculo elétrico) e as premissas adotadas. Em seguida, faz-se no capitulo 4 a
andlise de trés cenarios, simulando o impacto do Vehicle-to-Grid em diferentes situages. Por

fim, as conclus6es e sugestbes de trabalhos futuros sdo apresentadas no capitulo 5.



2 CONCEITUACAO

Quando se fala de carros elétricos ainda soa como algo futuristico e bem longe da
realidade, mas veiculos com esse tipo de propulsdo foram produzidos antes mesmo da
existéncia dos motores a combustdo interna. O avanc¢o na tecnologia certamente deixou os
carros elétricos melhores, mas os componentes basicos sdo os mesmos desde metade do

século XIX.

Carros elétricos foram fabricados em escala até o inicio do século XX, sendo a escolha
mais natural para aqueles que dirigiam em perimetro urbano devido ao conforto, facilidade de
direcdo, seu motor silencioso, disponibilidade de energia para recarga, entre outros fatores. A
extincdo da sua producdo foi impulsionada mais pela disponibilidade e baixos precos da
gasolina do que pelas vantagens técnicas apresentadas pelo motor de combustdo interna
(MCI) [4]. No entanto, os veiculos elétricos pesados (e.g., metrd, trens e trolleys) continuaram a
serem produzidos e sdo até hoje largamente utilizados para transporte de massa em todo o

mundo devido a sua confiabilidade e eficiéncia.

As guestbes ambientais levantadas na década de 60 somadas as crises petroliferas
dos anos 70 incentivaram a volta do interesse por carros elétricos. Nessa época, ja era comum
nos Estados Unidos a converséo de carros. As montadoras, contudo, ainda ndo consideravam

a mudanca do paradigma para veiculos leves.

Ao longo dos Ultimos anos alguns mitos do mercado automotivo tém sido quebrados,
aumentando o interesse publico nos VEs. As grandes empresas do ramo automobilistico vém
respondendo a esse estimulo, estabelecendo um ambiente de desenvolvimento de tecnologias,
ampliando a viabilidade da producdo em larga escala de carros elétricos. Em [4] apontam-se
cinco &areas que sao bases para promover o ressurgimento do veiculo elétrico, sdo elas:
interesse na ampliacdo da velocidade, interesse na ampliacdo da autonomia, criacdo de
associagdes para veiculos elétricos (como a ABVEl), aprimoramento da legislacéo e incentivos,

e expanséo de outras tecnologias para propulsao.

Entretanto, a insercdo em massa no mercado ndo vird isenta de desafios. Ha a
necessidade de investimento na infraestrutura de postos de recarga e do sistema elétrico como
um todo. As cargas rapidas exigem correntes elevadas e nos casos em que a carga nao é
controlada, i.e., 0o carregamento se inicia na conexdo do carro a rede, a demanda podera
aumentar em horarios de pico de tal forma que resultard em cortes de carga [5]. Um estudo
publicado estima que a carga de VEs em 2030 seja responsavel por 5% do consumo total de

energia na Bélgica [6], levando a supor que outros paises possam ter indices semelhantes.

' A ABVE, Associacdo Brasileira de Veiculos Elétricos, foi formada em 2006, sendo uma
associacdo civil de direito privado sem fins lucrativos que visa incentivar o desenvolvimento e

utilizac&o de Veiculos Elétricos.



Em 2014 a Jato Dynamics realizou um levantamento com os 25 paises que possuem
alguma representatividade no segmento de veiculos elétricos. A pesquisa focou somente nos
hibridos, que representam apenas 4,47% da frota total desses paises. No Brasil, um dos
paises pesquisados, apenas 0,02% da frota é de veiculos hibridos, tendo sido vendidos 82
modelos durante os 11 meses de pesquisa. O Japdo é o que possui maior representatividade,
o volume interno de veiculos hibridos chega a 19,44% [7]. A crescente adesdo nipdnica aos
veiculos elétricos ficou visivel quando, no inicio de 2015, foi anunciado que existiam mais
pontos de recarga para veiculos elétricos que postos de gasolina (40 mil contra 34 mil) [8].
Além disso, Toyota, Honda e Nissan, todas trés japonesas, apresentam a maior participacdo
nesse segmento de mercado, sendo o Nissan LEAF o veiculo puramente elétrico mais vendido

no mundo.

No Brasil, o veiculo elétrico chega a um preco muito superior ao dos convencionais,
impossibilitando a compra pela maior parte da populacdo. Na sua maioria, os VEs fazem parte
de uma frota empresarial ou foram doados para testes, como é o caso dos taxis elétricos nas

cidades do Rio de Janeiro e Sdo Paulo [9].

Para incentivar a pesquisa e desenvolvimento de veiculos com baixa ou zero emisséo
de CO,, foi lancado o Programa de Incentivo & Inovagdo Tecnolégica e Adensamento da
Cadeia Produtiva de Veiculos Automotores (Inovar-Auto) em 2012. O programa vai até 2017 e
garante incentivos fiscais para as montadoras que conseguirem reduzir 0 consumo de
combustivel da sua frota total em 12%. Aquelas que fabricam veiculos puramente elétricos ou

hibridos saem em vantagem, podendo atingir esse patamar mais rapidamente.

Embora os niumeros ainda sejam muito baixos, pesquisas apontam para o crescimento
da venda de VEs. E esperada para 2015 a insercdo de 500 mil veiculos elétricos no mundo,
tendo como previsdo cerca de 10 milhdes de veiculos elétricos no mundo em 2020 [10]. Em
muito breve os veiculos elétricos serdo realidade nas ruas, portanto suportar varios carros

conectados a rede é um desafio global e iminente para todas as empresas de energia.



2.1 VEICULOS ELETRICOS

Veiculos elétricos sdo aqueles cuja propulsdo se da por meio de motor elétrico,
podendo ser categorizados em trés tipos: hibridos, hibridos de recarga externa (conhecidos por
hibridos plug-in) e a bateria. Os dois Ultimos s&o de especial interesse para o sistema elétrico

devido a sua conexao com a rede.

2.1.1 VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS (HEV)

Veiculos hibridos possuem mais de um motor, normalmente combinando o tradicional
motor a combustdo interna (MCI) com um elétrico. Portanto a energia disponivel esta presente
de duas formas: no tanque de combustivel e na bateria. As baterias desses veiculos costumam
ser pequenas, sendo usadas somente para armazenar a energia gerada pelo MCI ou pelo

sistema de frenagem.

Motores a combustao de veiculos leves sdo regidos em maioria pelo ciclo de Otto, que
apresenta baixa eficiéncia de conversao de energia em regime de baixas rotacdes. Em cidades
onde o trafego é intenso e/ou se permanece muito tempo parado, 0 motor passa a operar
constantemente nesse regime. Um veiculo hibrido permite que o MCI trabalhe de forma
otimizada, podendo ser desligado em situacfes de baixa rotacdo, como quando o carro se
encontra parado. Os motores desses veiculos podem ser menores em tamanho e poténcia,

reduzindo o consumo de combustivel em até 40% no uso urbano [11].

Os HEVs séo comercializados com trés arquiteturas diferentes para a transmissao de
energia para a roda: série, paralelo e série-paralelo ou misto (Figura 2-1, Figura 2-2 e Figura
2-3, respectivamente). A diferenca principal entre elas est4 na forma de propulsdo do veiculo.
Na primeira configuragdo, somente o motor elétrico & responsavel por acionar as rodas,
enquanto o MCI tem por fungdo acionar um gerador para recarregar a bateria. Na configuracdo
paralelo, os dois motores podem movimentar o veiculo, separada ou conjuntamente, conforme
a necessidade do percurso. Como nao ha um gerador interno, o0 motor elétrico passa a assumir
essa funcdo, sendo usado durante a frenagem regenerativa para recarregar a bateria. Por
ultimo, o sistema hibrido misto visa maximizar a eficiéncia de ambas as arquiteturas, onde o
MCI e o motor elétrico podem simultaneamente gerar energia para propulsdo ou recarga da

bateria.
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2.1.2  VEICULOS ELETRICOS HIBRIDOS DE RECARGA EXTERNA (PHEV)

Assim como os HEVs, os PHEVs sao constituidos do motor a combustdo combinado
com o motor elétrico. O PHEV pode ser visto como uma segunda geragédo dos HEVs, sendo
seu principal upgrade a adicdo de um carregador, permitindo que a bateria seja carregada

diretamente a partir da conexdo com a rede elétrica.

A principal vantagem desse modelo em relacdo aos puramente elétricos é a autonomia
total do veiculo. A bateria aqui usada deve ser pelo menos cinco vezes maior que as do HEV
[12], permitindo maior alcance com operagdo sem emissdes, porém menor que as dos

puramente elétricos, garantindo um preco mais atrativo no mercado.

Existem diferentes modos de gerenciamento energético nos veiculos plug-in, definindo
gual fonte de energia sera utilizada para melhor eficiéncia e redugcdo do impacto ambiental.
Essa selecdo é fator principal na determinacdo do consumo energético do PHEV. Os modos

mais relevantes sao [13]:

i. Modo de Sustentacdo de Carga (Charge-Sustaining mode — CS): este é o
modo mais comum de operacdo dos veiculos hibridos, nele o estado de carga da
bateria (SOC, do inglés State of Charge) € mantido em uma faixa de funcionamento.
Para a carga da bateria permanecer praticamente constante no tempo, o MCI deve
funcionar constantemente, sendo a combustdo a principal fonte de energia para o
veiculo.

ii. Modo Deplecdo de Carga (Charge-Depleting mode — CD): neste modo a
principal fonte de energia para o veiculo é a bateria, portanto o SOC decai durante a
operacao.

iii. Modo Veiculo Elétrico: neste modo o PHEV se assemelha ao BEV, nao
havendo intervengéo alguma do motor a combustéo.

iv. Modo Motor de Combustdo Interna: neste modo o PHEV funciona como um

veiculo convencional, o sistema de tragdo elétrica nao é utilizado.

O PHEV é projetado para operar com confiabilidade independente do modo de
gerenciamento de energia selecionado. Essa sele¢do pode ser automatica ou manual. No caso
automatico levam-se em conta alguns parametros como: estado de carga da bateria,
velocidade, torque, rotacdo do motor, temperatura ambiente e temperatura da bateria. A
operacdo dos veiculos em uma sequéncia fixa dos modos de gerenciamento gerou uma

classificacé@o para os PHEVs [13]:

i. PHEV Extensor de Autonomia (Range extender PHEV): O Modo Veiculo
Elétrico € usado majoritariamente mudando para o Modo Sustentacdo de Carga

guando o SOC fica reduzido.



i. PHEV Misturado® (PHEV Blended): O Modo Deplecao de Carga é selecionado
até que o SOC atinja um determinado nivel, alterando para o0 Modo Sustentacdo de
Carga.

iii. PHEV Zona Verde (Green Zone PHEV): Opera quase que exclusivamente no
Modo de Sustentacéo de Carga, porém o usuario tem o controle, podendo variar para o
Modo Veiculo Elétrico.

O motorista, na escolha dos modos de gerenciamento, costuma levar em conta a
economia, os impactos ambientais ou o desempenho do veiculo, o que inclui a autonomia.
Deve-se atentar também a distancia média do percurso para garantir atendimento do modo
selecionado.

A flexibilidade de carga e a economia que o PHEV pode propiciar devido a maior
capacidade da sua bateria é fator determinante na satisfagdo dos usuarios, como foi apontado
em duas pesquisas realizadas nos EUA. A maioria das pessoas prefere abastecer em casa ou

em estacionamentos que utilizam frequentemente, a utilizar combustiveis liquidos [2].

2.1.3 VEICULOS ELETRICOS A BATERIA (BEV)

Nos veiculos puramente elétricos a uUnica fonte de energia € a bateria, sendo a
propulséo realizada por um motor elétrico. A recarga € principalmente realizada por conexdo

com a rede, havendo a possibilidade também de frenagem regenerativa.

A frenagem regenerativa se da quando o motor passa a funcionar como gerador nos
momentos de desaceleracdo ou parada. Para auxiliar esse processo pode-se fazer uso de
uItra-capacitoress, capazes de absorver a energia gerada mais rapidamente que a bateria,

podendo trabalhar também no fluxo inverso, garantindo rapida aceleracéo do veiculo [2].

O BEV apresenta funcionamento muito mais simples que os automéveis convencionais,
dispensando embreagem e caixa de marchas, trazendo conforto aos motoristas de grandes
centros, onde a troca de marcha é atividade frequente. Para melhorar a experiéncia de

conducdo, destaca-se ainda o motor silencioso e baixa vibragdo do veiculo.

A principal desvantagem estd nas baterias: € 0 elemento mais caro e pesado do
veiculo. A densidade de energia é baixa quando comparada aos combustiveis liquidos, para
uma autonomia de 500 km seria necesséria uma bateria com capacidade minima de 75 kWh

[12], cerca de trés vezes maior que a bateria do Nissan LEAF. Como consequéncia de n&o

’ Esta tradugdo é livre e foi adotada conforme sugestédo em [2].

® Também denominados supercapacitores.



poder aumentar a bateria indefinidamente, os BEVs s&o vistos como carros estritamente

urbanos.

A baixa autonomia é uma desvantagem limitadora a insercao dos BEVs no mercado. O
medo de que a bateria acabe antes de chegar ao destino final € tdo comum que é
popularmente conhecido pela expressdo range anxiety [14], cuja traducao livre € comumente
encontrada na literatura como “ansiedade do motorista”. A solucdo mais simples apresentada
para aumentar a aceitacao do veiculo puramente elétrico é a implementacédo de estacdes de
carga rapida. Ja foi levantada a hipétese de um sistema de troca de baterias, o contraponto é a

ampla padronizacdo que as montadoras deveriam seguir.

Ainda assim, o BEV apresenta uma 6&tima oportunidade para reducdo de poluicdo

ambiental local, principalmente quando combinados com uma matriz energética renovéavel.

A Figura 2-4 ilustra a diferenca entre arquitetura de cada um dos tipos de VE e a

Tabela 2-1 faz uma comparacéo entre PHEVs, operando em Modo Veiculo Elétrico, e BEVSs.

VEICULO ELETRICO HIBRIDO VEICULO ELETRICO HIBRIDO PLUG-IN VEICULO PURAMENTE ELETRICO
(PHEV) (BEV)
MCI MCI

== L

Baterias

\
H Baterias

Tanque de Tanque de |
combustivel combustivel

.

_e

Elaboragédo propria

Figura 2-4: llustracdo dos diferentes sistemas de propulséo dos VEs

Tabela 2-1: Comparacgéo entre VEs

Elaboragéo propria baseada nas informagdes disponiveis nas paginas da Wikipédia de cada veiculo

ENERGIA| AUTONOMIA ORGAO
MODELO TIPO (kWh) PREVISTA (km) | DOCUMENTADOR

Chevrolet Volt
2011 PHEV 16 56 USEPA
Toyota Prius 2012 |PHEV 5,2 23 -
BYD F3DM PHEV 16 64 -
BMW i8 PHEV 7,1 24 USEPA
BMW i3 BEV 18,8 130 USEPA
Nissan LEAF 2011 | BEV 24 117 USEPA
Mitsubishi i-MIEV BEV 16 100 USEPA
Renault Zoe BEV 22 210 NEDC




2.2 TIPOS DE RECARGA E CARREGADORES

Baterias, de uma forma geral, podem ser carregadas através de dois métodos: recarga
condutiva ou indutiva. A carga indutiva, também conhecida como carga wireless, necessita de
uma estacdo de carga, onde uma bobina é usada para criar um fluxo magnético alternado que
induz corrente em uma segunda bobina embarcada no dispositivo a ser carregado, similar ao
que ocorre em transformadores de poténcia. Embora seja uma opcdo mais segura, por ndo
conter partes condutoras expostas, e com alta durabilidade, a baixa eficiéncia e o tempo

demandado nesse tipo de recarga eliminam seu uso em grande escala para VESs.

A carga condutiva faz uso de um contato fisico, podendo ser realizada em tomadas
padrdes ou estacdes de recarga, apresentando praticidade. Essa conveniéncia ajuda na maior

aceitacao desse método de recarga.

Em geral, os PHEVs possuem baterias menores, portanto a energia transferida durante
a recarga € também menor, 0 que torna viavel a recarga em tomadas residenciais em um
tempo satisfatério para alcancar a autonomia desejada pelos usuéarios. Ja no caso dos BEVs,
onde a bateria é a Unica fonte de energia do veiculo, é importante o investimento em pontos
publicos de recarga. Em [15] foi sugerido que, antes da implementacdo de pontos de recarga
em grande escala, fossem determinados padrdes de conectores e protocolos de comunicagao

entre os veiculos e a infraestrutura.

Nos Estados Unidos da América e no Japdo a norma adotada é a SAE J1772,
produzida em 2009 e mantida pela SAE (Society of Automotive Engineers). A intencdo da
norma € definir um sistema de carga condutiva para VES, o que inclui a parte mecéanica e
elétrica do carregador, os requisitos de performance e protocolo de comunicacdo. Foi adotada
na terceira geracdo do Chevrolet Volt e nos modelos recentes do Nissan LEAF, por exemplo.
Ainda no Japdo, foi elaborado um método de carga rapida conhecido por CHAdeMO*,
amplamente aceito pelos fabricantes japoneses, além de ser encontrado no Citroén C-ZERO,

Peugeot iOn ou no Tesla Model S, disponivel através de adaptador externo opcional.

O conector J1772-2009 (Figura 2-5 e Figura 2-6) foi projetado para atender instalacées
monofasicas de 120V ou 240V, como as presentes na América do Norte e no Japdo, sao

equipados com sensor de proximidade e Control Pilot, um sistema que faz a comunicagéo

* CHAdeMO é uma abreviacao para “Charge de Move”, expresséo equivalente em inglés para
“‘move by charge”, em tradugdo livre, “movido a cargas”. A Associagcado japonesa objetiva
aumentar a quantidade de instalacfes para recargas rapidas no mundo. Em seu método a
recarga é realizada em corrente continua com uma tensédo elevada, podendo entregar uma
poténcia de até 62,5kW. Existem diversos tipos de conectores compativeis com esse sistema
de recarga, além de estacbes de recargas regulamentadas pela Associacdo. Sua popularidade

esta cada vez mais crescente, tendo mais de 8500 estacdes construidas pelo mundo. [23]
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entre o estado de carga da bateria e o carregador, dentre outras informacdes. Essa
comunicacao é realizada através de uma onda quadrada bipolar com amplitude igual a 12V e
frequéncia de 1kHz, gerada pelo carregador (ou EVSE, do inglés Electric Vehicle Supply
Equipment).

Para os modos de carga, sédo definidos cinco niveis, dois em corrente alternada e trés
em corrente continua. O resumo deles é apresentado na Tabela 2-2. Embora ainda ndo haja
equipamentos que cheguem ao nivel 3 para cargas em corrente continua, ele ja foi catalogado

pela norma.

Fonte: [16]
Figura 2-6: Especificagdo do conector
SAE J1772.

Fonte: "SAE J1772 7058855567" by Michael
Hicks / Flickr "mulad".
Figura 2-5: Conector SAE J1772.

Tabela 2-2: Resumo dos tipos de carga previstos na horma SAE J1772

Elaboragdo proépria baseada em [16]

TENSAO | CORRENTE | POTENCIA
V) (A) (kW)
CA Nivel 1 120 16 1,92
CA Nivel 2 240 80 19,2
CC Nivel 1 |200 - 450 80 36
CC Nivel 2 |200 - 450 200 90
CC Nivel 3 |200 - 600 400 240

Na Europa a norma adotada € a IEC 62196, tendo sua primeira edicdo em 2003 e
sendo mantida pela International Eletrotechnical Commission (IEC). E aplicavel para todos os
plugues, tomadas, conectores e configuracdes de cabos de veiculos elétricos, utilizados para
recarga condutiva, que ndo ultrapasse 690V/250A em corrente alternada ou 600V/400A em

corrente continua, incluindo os sistemas de controle.

Para conectores, a IEC 62196 se baseia na IEC 60309 para tomadas e plugues
industriais e multifasicos, listando ao final trés tipos de conectores, dentre eles o SAE J1772-
2009, referido como Tipo 1. O Tipo 2 é o VDE-AR-E 2623-2-2, conhecido também pelo nome

do fabricante: Mennekes. Embora o design externo seja diferente, manteve-se o mesmo

11



protocolo de comunicacédo estabelecido na SAE J1772. O Tipo 3 (EV Plug Alliance Connector)

foi elaborado em 2010 através de uma alianca entre empresas francesas e italianas e tem sido

utilizado em

testes da Formula-E.

No que tange os modos de carga, baseia-se na norma IEC 61851. Os modos de

recarga foram divididos em quatro tipos e seu resumo € apresentado na Tabela 2-3. O Modo 4

esta sendo desenvolvido para uma terceira norma, IEC 62196-3. E esperado que nesse modo

a bateria possa ser carregada em até 10 minutos. Além disso, foi determinado o método de

comunicacao entre controlador de carga e a rede, devendo ser realizado através da modulagéo

por largura de pulso (PWM, do inglés pulse width modulation).

Recentemente no Brasil a ABNT adotou a IEC 61851, traduzindo-a e formando a ABNT
NBR IEC 61851:2013.

Fonte: "VDE-AR-E 2623-2-2-plug" by loremo / Flickr

“loremo”

Figura 2-7: Carregador Tipo 2, Mannekes.

Figura 2-8: Carregador Tipo 3

Tabela 2-3: Resumo dos tipos de carga previstos na norma IEC 62196.

Elaboragdo prépria baseada em [17]

DESCRICAO TENSAO | CORRENTE
V) (A)
. . . 250 (1¢)
M 1
odo 1 | Carga lenta através de uma tomada residencial 480 (30) 16 CA
Carga lenta através de uma tomada residencial com 250 (1¢)
Modo 2 dispositivo interno de protegéo 480 (3¢) 32 CA
Modo 3 Carga lenta ou_raplda através de um ponto Easpecmco 32/ 250 CA
para VE com sistemas de controle e protecdo
Modo 4 | Carga rapida usando um carregador externo 400 CC
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2.3 INTERACAO COM A REDE ELETRICA

Os veiculos tipo PHEV e BEV possuem como adicional uma conexdo a rede para

recarga, portanto o estudo dos impactos sera essencial para o planejamento energético futuro.

Nos estudos de impacto na rede o modo de recarga foi dividido em duas categorias:
carga sem controle e carga controlada. A diferenca entre elas estd na existéncia da
comunicacdo com o operador do sistema. Na primeira ndo ha comunicacdo, portanto o VE

passa a recarregar no instante que é conectado a rede.

Unindo a falta de estrutura publica e a conveniéncia de realizar recargas em casa, a
tendéncia é que os carros sejam conectados entre 18h e 22h, horario de maior demanda
residencial. As consequéncias disso, em casos de cargas nao controladas, podem ser
diversas, desde a ativacdo de unidades geradoras adicionais, a problemas no sistema de
distribuicdo, como: aumento da carga nos transformadores, podendo sobrecarrega-los, maiores
perdas no sistema de distribuicdo, desvios de tensdo e aumento da corrente de falta [2]. A
prépria infraestrutura da residéncia onde a carga serd efetuada deve ser levada em conta,

tendo que estar preparada para suportar um aumento no pico de demanda.

Outra adversidade que a recarga de veiculos elétricos pode acarretar é a producéo de
harmonicos, devido a eletrbnica de poténcia inerente aos carregadores. Embora a tecnologia
tenha melhorado muito, a distor¢do harménica total (THD, na sigla em inglés) no final da carga

pode chegar a 28% [18], devido a uma transferéncia de poténcia mais baixa.

Em 2012, Massakiti, engenheiro eletricista da Assessoria de Mobilidade Elétrica
Sustentavel de ltaipu, afirmou que o aumento da penetracdo de VE ndo representava uma
ameaca do ponto de vista do sistema de geracdo, porém a renovagao na infraestrutura do
sistema de distribuicdo sera necessaria em um futuro préximo [19]. De fato, um indice de
penetracdo de 6% de PHEVs (quase 3 milhdes de veiculos) representaria um aumento de

menos de 3% da energia total gerada no Brasil em 2012.

A Tabela 2-4 foi elaborada para ilustrar, de forma simplificada, o impacto na rede no
momento da recarga, considerando uma taxa de sobreposi¢cdo de 100% e recarga todos 0s
dias do ano a partir do ponto de deplecéo total da bateria, i.e. um estado de carga igual a 0%.
A dimensédo da bateria dos veiculos do tipo BEV foi considerada como 20kWh, a do PHEV
11kWh, uma média da energia descrita na Tabela 2-1. Os célculos de poténcia e energia foram
modelados através das equacdes (2-1) e (2-2), respectivamente, considerando uma carga CA
Nivel 1 (Tabela 2-2).

P = Pch(nyrota) (Equacgéo 2-1)
Epq

E= P( bat d) (Equacio 2-2)
Pch
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em que “P¢,” é a poténcia demandada pela recarga, y é o indice de penetragdo de VE, “Ngon” €
o montante de automdéveis, “Ep” € a especificacdo de energia da bateria e “d” quantidade de

dias que foi realizada a carga.

Embora as premissas sugeridas para a criacdo da Tabela 2-4 tenham sido suposicfes
generalistas, percebe-se a importancia de levantar estudos considerando a participacdo dos

VE, principalmente nos sistemas de distribui¢&o.

Uma forma sugerida para mitigar o impacto da conexdo dos VEs na rede é a recarga
inteligente, onde o carro ndo passa a recarregar imediatamente. Essa recarga s6 € possivel na
existéncia de Smart Grid, possibilitando a troca de informacdes entre o veiculo e a rede.
Nesses casos, a concentragdo de recarga do veiculo seria de madrugada, quando a demanda
é menor. Na necessidade de recarga durante horarios de pico, seria realizada com uma

poténcia inferior & nominal dos carregadores.

O perfil da curva de carga do Brasil vem se modificando, principalmente nas regides
Sul e Sudeste, devido a adogéo do horario de verdo e o uso cada vez mais intensificado de
aparelhos de ar condicionado nas residéncias. Os picos acentuados, que ocorriam a partir das
18h até as 22h, estdo desaparecendo, dando lugar a uma curva mais regular. Essa mudanca
do perfil acaba sendo uma vantagem para a introducdo dos VEs, o sistema passou a
apresentar maior capacidade para absorver a demanda de recarga, para qualquer indice de

penetracdo, podendo postergar as implementac¢des de smart grid [2].

Tabela 2-4:Simulag¢é@o do impacto energético

Fonte: Elaboragédo prépria a partir de [16-18]

% POTENCIA % ENERGIA
TIPO | PENETRACAO DE?AGA\;DI)DA E’El.rEvsﬁ)lA INSTALADA GERADA
BRASIL (2015) | BRASIL (2012)
BEV 0,02% 0,02 0,07 0,01% 0,01%
BEV 6,00% 5,60 21,29 4,09% 3,85%
BEV 19,44% 18,14 68,97 13,24% 12,48%
BEV 50,00% 46,65 177,38 34,05% 32,11%
PHEV 0,02% 0,02 0,04 0,01% 0,01%
PHEV 6,00% 5,60 11,71 4,09% 2,12%
PHEV 19,44% 18,14 37,93 13,24% 6,87%
PHEV 50,00% 46,65 97,56 34,05% 17,66%
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2.4 VEHICLE-TO-GRID

Com o aumento da eletrificagdo da frota de veiculos leves percebeu-se que o
gerenciamento da energia e o setor de transporte podem ser complementares, dando origem a
um conceito novo e ainda em desenvolvimento, conhecido por “Vehicle-to-Grid” (V2G). Na
definicdo mais simplista, V2G é a integracao bilateral do veiculo com a rede, habilitando o VE a

oferecer suporte a rede, como o caso de prestagao de servigos ancilares (SAs).

No geral, as redes de energia ndo apresentam unidades de armazenamento, de forma
que geracdo e transmissdo devem coincidir com a demanda instantdnea do sistema. Para
atender essa necessidade, geradores sao ligados e desligados. O armazenamento se torna
cada vez mais imprescindivel devido a ampliagdo do uso de fontes renovaveis, cuja

caracteristica variavel de producdo dessa energia afeta a confiabilidade do sistema.

A preocupacao dos operadores dos sistemas energéticos mundiais vai além da etapa
de geracao e a diversificagcdo da matriz energética. Os sistemas de transmissao e distribuigéo,
bem como seus equipamentos, foram projetados para demandas menores e cargas
essencialmente lineares, 0 que nao corresponde mais a realidade atual. O aumento da
demanda reflete nos impostos relacionados a transmisséo e distribuicdo, na falta de energia,
black-outs e outros problemas de larga escala. Essas adversidades causam aos EUA um
prejuizo de pelo menos U$79 bilhdes por ano [24], portanto é um problema a ser encarado por
diversos setores.

No Brasil, energias renovaveis intermitentes ainda ndo representam uma ameaca a
operacdo do sistema, porém o aumento na demanda é constante. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) o crescimento foi de 4,7% ao ano no quinquénio 2008-2012. Para
igualar consumo e geracdo, muitas usinas termoelétricas foram acionadas, havendo um
decréscimo na geracao hidrelétrica de 3% entre 2011 e 2012, representando um incremento de

92% na emisséao de gases de efeito estufa pelo Sistema Interligado Nacional (SIN) [22].

Para mitigar esses problemas e aumentar a eficiéncia da producdo de energia,
permitindo que as usinas operem sem grandes variagfes durante 0 maximo de tempo possivel,
utilizam-se unidades de armazenamento de energia. Hoje em dia, as mais comuns s&o
unidades estacionéaria, como baterias e ultracapacitores, de pequeno ou médio porte [25]. No
SIN o método de armazenamento de energia é basicamente constituido de reservatérios de

agua da geracgdo hidraulica.

Baterias sdo formas de armazenamento que vém se provando eficientes e com
tecnologias compativeis para oferecer estabilidade ao sistema. Uma frota de PHEVs possui
uma vasta quantidade de poténcia disponivel [26] e a utilizacdo de suas baterias como
unidades de armazenamento de energia € um conceito emergente em que o Vehicle-to-Grid se

baseia. Quando conectado a rede, o veiculo elétrico pode ser interpretado como uma carga

15



controlada, uma unidade de armazenamento ou um gerador’. Segundo [30], a confianca dos
sistemas com alto indice de penetracdo de energias renovaveis é reforcada através dessa

conexao.

Uma das razdes apontadas para o uso de V2G é a melhora da confiabilidade da rede,
alinhada com o desejo de postergar alteragcbes no sistema de transmissdo e evitar a

construgéo de novas usinas [30].

No ambito dos veiculos, a ado¢do pode também ser conveniente. E inerente aos
automoveis o sistema de armazenagem, e devido as constantes variagdes de uso durante a
atividade de direcdo, esse sistema deve ser projetado para suportar flutuac6es de demanda.
Além disso, veiculos pessoais sdo usados somente 4% do tempo para transporte,

permanecendo os outros 96% estacionados, podendo ser usados para outras fungdes [3].

Além dos veiculos tipo PHEV e BEV, apresentados na sec¢édo 2.1, os veiculos a célula
de combustivel também podem operar como V2G. Nesses modelos, a eletricidade é produzida
no veiculo, durante o processo de direcdo. A conexao com a rede € necessaria para realizar a
regeneracdo dos reagentes, que ocorre através da aplicacdo periédica de uma corrente

elétrica, similar ao que ocorre com as pilhas recarregaveis.

Existem diversos fatores que influenciam na hora de determinar se uma frota de

veiculos elétricos podera suprir as necessidades de uma instalacéo, alguns deles séo [25]:

i. Penetracdo no mercado;

ii. Capacidade de armazenamento da bateria;
iii. Tempo de carga e descarga da bateria;
iv. Curvas de demanda do local;

V. Efeitos no meio-ambiente.

O mercado mais promissor a esses veiculos € o de servicos ancilares, devido a
capacidade do veiculo de responder rapidamente, apresentando um estresse minimo as

baterias [3].

Todos VEs (exceto os muito pequenos, como carros de golfe) possuem eletrénica de
poténcia embarcada, com corrente alternada, podendo ser configurada para 60Hz [3]. Contudo,

para viabilizar a implementagdo € crucial a disponibilidade de carregadores bidirecionais,

® Por gerador ndo deve ser entendido o uso do motor a combustdo para gerar eletricidade e
prover os servicos requeridos pelo operador do sistema. Os problemas locais nessa operacao
séo diversos, como 0 aumento das emissdes e poluicdo sonora. Além disso, motores menores
sdo menos eficientes que geradores de grandes usinas e 0s veiculos ndo possuem sistema de

arrefecimento quando parados.
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comunicacao entre os veiculos e a rede de distribuicdo, além de um medidor de energia

embarcado preciso [29].

Uma forma de comunicagdo preliminar foi sugerida em [3], mostrada na Figura 2-9,
onde também é possivel entender o fluxo de poténcia para esse sistema. Os sistemas de
geracdo provém energia para o sistema de transmissdo, representando um percurso
unidirecional. Ja as outras conexdes séo intercambiaveis. O operador enviaria o sinal a uma
grande quantidade de veiculos, sendo eles tratados como individuais (como no caso do canto
superior direito da Figura 2-9) ou através de um agregador (canto inferior direito), demandando

entrega de poténcia ou permitindo a recarga dos veiculos.

Quando tratados de forma individual, assume-se uma linha direta de comunicacao
entre o operador do sistema e o veiculo. Essa configuracdo, vista com maiores detalhes na
Figura 2-10, é conhecida como “arquitetura direta e deterministica” [26], sendo conceitualmente
simples, porém de viabilidade questionavel. Nela, cada veiculo é responsavel por ofertar o
servigo ancilar enquanto estiver na estacao de carga. O contrato de fornecimento € encerrado
quando o VE deixa a estacdo, sendo necessario um novo contrato a cada veiculo, ou a cada

recarga.

Na arquitetura direta e deterministica ndo é possivel utilizar os sinais de controle
convencionais, ainda n&o havendo infraestrutura de comunicacdo que permita sua
implementac&o. Nessa configuracdo o operador do sistema deve constantemente atualizar as
informacdes de contrato, conexdo, disponibilidade de poténcia e estado de carga da bateria,

além dos requisitos individuais de cada motorista.

A falta de estrutura para realizar a comunicagéo na arquitetura direta e deterministica é
atribuida a natureza geogréfica aleatéria de cada VE e a poténcia muito baixa, no ambito da
rede, que cada veiculo pode entregar. Contudo um agregador (estacionamento, por exemplo)
poderia celebrar um contrato, caracterizando a “arquitetura agregativa” [26], Figura 2-11. A
insercdo de um intermediario entre o operador do sistema e o dono do veiculo permite utilizar a
infraestrutura existente para contrato de servicos ancilares, devido a poténcia acumulada
naquele estabelecimento. Outro motivo é a previsibilidade da curva de poténcia, que ocorre por
causa da rotatividade desses lugares, onde um carro € rapidamente substituido por outro.
Assim, na estrutura agregativa é possivel atingir padrées industriais [26], viabilizando a

interface entre a rede e o provedor de V2G.

Os canais de controle sugeridos para realizar a comunicacado entre o operador da rede
(na Figura 2-9 representado como “ISO”, do inglés Independent System Operator) e 0s
veiculos sao sinais de radio, rede de telefonia movel, conexéo direta a internet ou uma linha de
transmissao de energia. O sistema V2G é baseado em um controle constante do estado de
cada VE, gerando preocupacdo quanto a privacidade dos sinais de controle, entretanto o
protocolo de comunicacéo ainda é pouco estudado, sendo proposto raramente na literatura

[27].[28].
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A interacdo com o mercado de energia ndo é escopo desse trabalho. A premissa aqui
adotada é que toda poténcia acumulada disponivel no estacionamento do Centro de
Tecnologia seria para uso préprio, de forma a suprir os picos de demanda da instalacéo,
mitigando os efeitos causados pelo aumento das cargas nos Ultimos anos e, possivelmente,

retardando as reformas e ampliacdes que devem ser feitas.

il

Fonte: [3]
Figura 2-9: Esquemaético proposto para fluxo de poténcia e conexdes sem fio entre veiculos elétricos e a

rede

Linhas de comunicacao tradicional
para prestacdo de SA

Linhas de comunicagéo de banda
~ T 7 largaparaV2G

Fonte: elaboragéo prépria baseada em [26]

Figura 2-10 : Exemplo de comunicacdo na arquitetura direta e deterministica
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Linhas de comunicagao tradicional
para prestacao de SA

Linhas de comunicagao de banda
~ 7 7 largapara V2G @

|
AGREGADOR — —

| |
OPERADOR DA
@- | AGREGADOR Do AGREGADOR - — @
I @

Fonte: Elaboragéo prépria baseada em [26]

Figura 2-11 : Exemplo de comunicacao na arquitetura envolvendo agregadores

A principal limitacdo apontada em estudos [2], [3], [29], [30] para a adog¢&o do sistema
V2G é a capacidade das baterias. As baterias de ion de litio se popularizaram também no
segmento de VE, e embora apresentem uma densidade de energia cerca do dobro de outras
baterias, esse fator ainda é um limitante. A densidade de poténcia, no entanto, ndo € fator
critico. A (Equacéo 2-3) modela o limite de poténcia disponivel armazenada nos VE que pode
ser fornecida a rede. Pela sua analise, conclui-se que a poténcia disponivel vai depender
intrinsecamente do tempo requerido pela rede, que varia conforme o tipo de servico que ira
prestar.
Egisponivet

Pyae =1
taespacho (Equacéo 2-3)

em que “n” é a eficiéncia do sistema; “Egisponivel” € @ €nergia que pode ser usada por veiculo; e

“tyespacho’ € O tempo tipico de despacho ou definido através de contratagéo.

Outra barreira para a implementacdo é a necessidade de redes inteligentes para
controle da carga. Os custos para adequagdo da infraestrutura sdo elevados [31], além de
apresentar problemas técnicos. HA& ainda a incerteza da aceitagdo generalizada do V2G,
devendo ser levados em consideracdo o0s impactos soécio-técnicos, como a relagdo entre

praticas comerciais e regimes regulatorios.

Um modelo mais simples de Vehicle-to-Grid é o Vehicle-to-Home (V2H), onde um Gnico
veiculo é responsavel por oferecer suporte a uma casa. Embora pouco flexivel, sua operagéo é
simplificada, precisando de poucas mudancas de infraestrutura, apresentando perdas
despreziveis na transmissao [31]. As aplicacdes do V2H estéo ligadas a nivelamento da curva
de demanda da casa, resultando em uma carga mais controlavel para a rede, ou ao uso como

fonte de emergéncia, no caso de corte de luz pela distribuidora.
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As montadoras japonesas com maior participacdo no mercado de VEs testam esse tipo

de sistema desde 2012, tendo j& produzido equipamentos para tal.

O projeto da Nissan requer apenas a instalacdo de um sistema de controle (Power
Control System — PCS) no quadro de distribuicdo da residéncia, conectado ao carregador
rapido de corrente continua. Através do PCS a conversao é realizada tanto de corrente
continua de alta tensdo para corrente alternada, utilizada para suprir a demanda, quanto de
corrente alternada para continua, recarregando a bateria do carro. O PCS também é

responsavel pelo controle do fluxo de energia. A poténcia nominal do conversor é de 6kW [32].

2.5 SERVICOS ANCILARES (SA)

Um sistema elétrico ideal possui tensdo e frequéncia constantes, sendo livre de
distorcdo harmdnica e com fator de poténcia idealmente igual a 1, independente do montante
de carga. Os Servigos do Sistema Elétrico devem ser providos de forma a manter o sistema o

mais proximo possivel desse ideal.

Em sistemas com alta penetracdo de energias renovaveis, dependentes de uma
previsdo do tempo precisa, € comum o desequilibrio entre demanda e geracdo. Esse
desequilibrio acarreta em diversos problemas como instabilidade de frequéncia e flutuacao de
tensdo, podendo gerar um efeito cascata terminando em cortes de carga ou de geracdo. No

Brasil, esse efeito é agravado pelo fato do consumo ser realizado distante da geracgéo.

A confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia é retratada através de trés pilares:
qualidade, suficiéncia e seguranca [33]. O primeiro é caracterizado através das frequéncias de
tenséo e corrente. O segundo representa a existéncia de instalacdes suficientes para satisfazer
a demanda de todos os consumidores em qualquer momento. Por dltimo, seguranga é definida
como a habilidade do sistema enfrentar diversos distirbios. A seguranca de um sistema
elétrico pode ser entendida como bem publico [33], portanto ndo é clara a delimitagdo de custo

por usudrio.

A fim de aumentar o grau de confiabilidade do sistema e operar de forma competitiva, o
setor elétrico passou por uma reestruturagdo administrativa, separando o fornecimento de
energia elétrica em produto e servigos. A Figura 2-12 ilustra essa nova divisdo. Os Servigos do
Sistema — Transmisséo, Operacdo, Administracdo e Servicos Ancilares, podem pertencer a

diferentes agentes, devendo ser comprados em base comercial.

A garantia da qualidade de energia esta agora associada aos Servi¢cos Ancilares (SA),
também chamados de complementares ou auxiliares, porque tém como funcdo complementar
0s servigos primarios, pelos quais os consumidores pagam diretamente, como por exemplo

capacidade, consumo de energia, distribuicdo, etc.
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Servicos Ancilares sdo, na pratica, requisitos técnicos, constituidos de recursos ou
acBes que asseguram a operacdo eficiente, garantindo a continuidade de fornecimento,
seguranca do sistema e a qualidade da energia, portanto englobam diversos servicos

complementares, compreendendo os agentes de geracao, transmisséo e distribui¢ao.

Os procedimentos para prestacdo de SAs no Brasil sdo previstos pela Resolugdo N°
265/03 da ANEEL, sendo os servicos definidos no Artigo 2°. O Médulo 14 do Procedimento de
Rede (PROREDE, 2009) e o Mddulo 8 do Procedimento de Distribuicdo (PRODIST, 2010)

foram motivados por essa resolucéo.

Nesses Procedimentos constam como SA os controles primario e secundéario de
frequéncia, as reservas de prontiddo, o suporte de reativos e o auto-restabelecimento das
unidades geradoras. Na literatura ha identificagdo de varios outros servicos individuais e sua
classifica¢é@o varia dependendo da estrutura da rede e das politicas de operagdo. Nos estudos
de V2G, que ocorrem principalmente na Europa e norte dos Estados Unidos, um dos servi¢os
oferecidos pelo mercado é o nivelamento de carga e suprimento de pico de demanda (load
leveling and peak power) que é de interesse para este projeto.

A definicdo dos provedores e usuérios dos SAs € mandatoéria para atribuicdo correta do
valor do servigo. O maior fornecedor de SAs para a rede sao os geradores, responsaveis por
controle de tensdo e frequéncia, reserva girante e auto-restabelecimento (black start). J& os
usuarios sao os operadores, concessionarias e o consumidor final, que faz uso dos beneficios

proporcionados pelos servigos ancilares.

Segundo [34], faz-se necessario também a distingdo entre os servigos indispensaveis
para o correto funcionamento do sistema, sendo esses de responsabilidade do operador da

rede, e aqueles que sdo solicitados por consumidores individuais.

No Brasil, é responsabilidade do ONS a contratacdo e administracdo de servigos
ancilares necessérios a operagdo do Sistema Interligado Nacional [35], os agentes prestadores
séo as unidades geradoras. A Figura 2-13 representa 0 processo administrativo, relacionando
0s agentes e as entidades envolvidas (ANEEL, ONS, CCEE).
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Figura 2-12: Divisdo do novo mercado de energia elétrica
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Figura 2-13: Processo de administracao dos servicos ancilares
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2.5.1 IDENTIFICAGAO DOS SERVICOS ANCILARES
25.1.1 RESERVAS

Em um mercado competitivo, reservas de geracdo devem ser identificadas e
classificadas como servigo ancilar, sendo remunerados como tal. Embora possa parecer
vantagem receber por uma poténcia que ndo esta sendo despachada, os geradores
respondem aos sinais de controle mudando seu ponto 6timo de geragéo, o que pode acarretar
em custos adicionais na operacédo. A provisdo de reservas € prevista na Resolucdo ANEEL N°
265, representando um servico essencial para a estabilidade do sistema elétrico, pois tem a

finalidade de compensar déficits de poténcia.

Sao considerados trés mercados de reservas operativas: regulacdo, reserva girante e

reserva nao-girante.

A denominacdo reserva girante vem do termo inglés spinning reserve. Sao reservas
gue devem ter rapida atuagdo, provendo energia adicional em um curto espago de tempo,
respondendo a mudancas na frequéncia causadas por alteragdo ndo programada na carga,
caracterizadas por saidas de geradores ou linhas de transmissdo. Corresponde a diferenca
entre 0 montante de poténcia disponivel das unidades geradoras que ja se encontram

sincronizadas com a rede e a demanda total do sistema.

As reservas nado-girantes (non-spinning), ou reservas suplementares, sdo aquelas que
ndo precisam responder de forma imediata. E a parcela de reserva que ndo estad em
funcionamento, mas pode ser sincronizada a rede e ter sua poténcia despachada. Pode
substituir ou complementar o montante de reserva girante e € composta de unidades operando

a vazio.

A interacdo entre os mercados de reserva € possivel, desde que respeitando uma
hierarquia. Servicos com capacidade de resposta rapida sdo considerados de maior qualidade,
portanto a ordem decrescente de qualidade é: Regulagdo, Girante e Nao-girante. Um servigo
de maior qualidade pode atender um de menor qualidade [36], mas o contrario ndo é possivel.

A ordem e o sentido da substituicdo séo destacados na Figura 2-14.
As reservas séo divididas em quatro parcelas distintas [37], a saber:

i. Reserva primaria (R1): parcela de poténcia ativa destinada ao controle primario
de frequéncia do sistema interligado. E executada pelos Agentes Geradores,
correspondendo a 1% da Responsabilidade Prépria de Geragdo (RPG). A utilizagao
desta parcela é feita automaticamente pelos reguladores de velocidade das unidades
geradoras.

ii. Reserva secundaria (R2): constituida de reserva girante, é a parcela de
poténcia ativa destinada a realizar o controle secundario de frequéncia e/ou

intercambios liquidos de poténcia ativa entre areas de controle. E alocada em unidades
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participantes do Controle Automatico de Geracdo (CAG), correspondendo a 2,5% da
RPG, acrescida de 1,5% da carga propria do Agente Distribuidor. A utilizacdo é feita
automaticamente pelo CAG. Eventualmente podem ser utilizadas para complementar
reserva terciaria.

iii. Reserva terciaria (R3): parcela destinada a cobrir saidas ou limitagdes nédo
programadas das unidades geradoras. E constituida de reserva girante,
preferencialmente alocada em unidades sob o controle do CAG. O valor total da R3 no
SIN é dado por um célculo probabilistico.

iv. Reserva complementar (R4): parcela dedicada a recompor a R3 nos casos de
emergéncias de longa duragdo. E constituida pela soma dos seguintes recursos
disponiveis: cargas de bombeamento, cargas interrompiveis, gerag¢do hidraulica
ou térmica a carvdo excedente, geracdo térmica a Oleo combustivel e
reprogramacdes de manutencdes de unidades geradoras, sendo caracteristicas de

cada area de controle. Deve estar disponivel em até 24h.

GIRANTE

NAO-GIRANTE

Figura 2-14: Hierarquia para substituicdo dos tipos de reserva

2.5.1.2 REGULAGCAO DE FREQUENCIA

A frequéncia é uma medida do balanco de poténcia ativa do sistema. Quando héa
acréscimo de carga no sistema sem aumento do fluxo de poténcia ativa, os geradores sofrem
reducdo de velocidade, implicando em uma alteracdo na frequéncia da rede. A seguranca é

mantida através de reservas de poténcia ativa.

De acordo com o Modulo 8 do Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) as instalacdes
de geracdo conectadas ao sistema de distribuicdo devem operar dentro dos limites de 59,9 Hz

e 60,1 Hz. A regulacgdo de frequéncia é dada em diversos niveis.

i. Controle priméario de frequéncia: limita a frequéncia quando h& desequilibrio entre
carga e geracdo através de um regulador de velocidade associado a turbina
acoplada ao rotor do gerador. Aqui esta inclusa a provisdo de reserva primaria de
poténcia ativa. Esse servigo é hoje suprido por todas as unidades geradoras ligadas
ao SIN.
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ii. Controle secundario de frequéncia: restabelece a frequéncia do sistema ao seu valor
de operacao e/ou equilibra o fluxo de poténcia ativa através do Controle Automatico
de Geracdo (CAG). O CAG é um controle centralizado, presente em geradores
selecionados do sistema, sendo idealmente hidrogeradores de grande porte
posicionados em locais estratégicos para o SIN. A esse servico ancilar esta
associada uma reserva de poténcia secundaria, que deve ser fornecida quando
solicitada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

iii. Regulacdo terciaria: destina-se a manutencdo da frequéncia quando ha grande
desequilibrio instantdneo entre geracdo e carga, como no caso de um defeito em
linha de transmissdo ou saida ndo prevista de um gerador. Para que o sistema
possa responder rapidamente a esta subita variagdo, torna-se necessario manter
uma significativa reserva de poténcia ativa ja sincronizada com a frequéncia do
sistema, e/ou em unidades disponiveis para rapida sincronizacdo a rede [38].

Outra forma de se obter esse controle é através dos Esquemas Regionais de Alivio

de Cargas, onde hé& cortes autométicos de carga.

2.5.1.3 REGULACAO DE TENSAO

A eletrbnica de poténcia, atualmente empregada em muitos equipamentos elétricos,
esta nos dois lados do problema de qualidade de energia, podendo causar perturbacdes na
rede e também sendo sensivel as flutuagcdes de tensdo. Se a magnitude da tensdo varia
durante poucos ciclos, ou em uma frequéncia critica, causa variacdes na poténcia que flui para
0 equipamento, podendo acarretar em seu mau funcionamento. Dessa forma, o controle da

tensdo se faz necessario para evitar prejuizos pelo mau desempenho ou danos [39].

A variacdo da amplitude da tensdo pode ser classificada como uma sobretensdo ou
subtensdo. A primeira implica em um aumento na tensdo normativa de operacao ocorrendo,
principalmente, devido a descargas atmosféricas, operacdes de chaveamento, reducao
repentina na carga total do sistema, curtos-circuitos monofasicos e nado-linearidades [39].
Quando em um curto periodo de tempo, é também chamada de sobretensao transitoria ou

picos de tenséo.

Subtensdes de curta duragdo sdo conhecidas por “afundamentos de tensao”.
Normalmente, sdo causadas por defeitos na rede (curto-circuito) ou pela partida de motores.
Séo problemas que podem ocorrer a quildbmetros de distdncia do ponto de utilizacéo, sendo
vistos como um problema global [39], diferentemente de problemas de falta de energia, que,

em geral, séo originados nas distribuidoras.

Problemas de subtenséo de longa duracdo sao corriqueiros nas alimentacdes radiais,
gue sao arranjos comuns em sistemas de distribuicdo em média tensdo. Nesses casos, a
tensdo apresenta um comportamento monétono decrescente, portanto as cargas que estdo na

ponta da distribuicdo sdo alimentadas com uma tensdo inferior a das mais proximas da
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subestacdo. Essas questdes influenciam no fluxo tanto da poténcia ativa quanto na poténcia

reativa.

A regulacdo de tenséo é realizada através da injecao ou absorcédo de poténcia reativa
na rede por geradores ou equipamentos de transmissao [33], dessa forma é também conhecida
por “Suporte de Reativos”. Na Resolugdo ANEEL N° 265 é previsto que todas as unidades
geradoras do SIN que estejam fornecendo poténcia ativa, devem prover a regulacdo sempre
que solicitado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). O ideal é que esse SA seja alocado
0 mais proximo do lugar onde ele é necessario, porque a transmissao de reativos resulta em

perdas e diminui a capacidade de transmiss&o de poténcia ativa.

Tensdes superiores a 1kV contratada junto a distribuidora devem se situar entre 95% e
105% da tensdo nominal de operacdo do sistema no ponto de conexdo comum (PCC). Para
uma tensdo contratada de valor igual ou inferior a 1kV a distribuidora deve garantir a entrega
da tensdo nominal. Em caso de instalagbes 220/127V, a tensdo fase-fase € considerada
adequada entre 202V e 231V [40].

2.5.1.4 BALANCO DE DEMANDA

A demanda de energia elétrica dos consumidores muda constantemente e a
determinacéo desse valor pode ocorrer de duas formas: probabilistica ou considerando um teor
transitério. No primeiro caso, a demanda € caracterizada pelo periodo de tempo que ocorre,
i.e., sazonal, semanal, diaria ou por hora. Caso a demanda seja representada pelo teor
transitorio, verifica-se, por exemplo, as flutuacdes devido a a¢des individuais e diferencas na

eficiéncia da transmisséo de energia.

Embora o provimento de balan¢co de demanda como SA ainda ndo esteja previsto nas
resolugbes da ANEEL, a tendéncia internacional é identificar esses servicos como

complementares ao produto energia elétrica [3],[29],[41].

A demanda pode ser balanceada em um sistema interligado através de trés ac0es:
nivelamento da curva de carga, suprimento de picos de demanda e corte de carga (peak

shaving).

O nivelamento da curva de carga consiste em equilibrar o sistema através do
deslocamento de cargas para horarios de baixa demanda, fazendo com que a propria geracédo

j& existente atenda as cargas.

Suprir picos de demanda consiste em armazenar energia durante os periodos de carga
leve para ser despachado durante periodos de alta demanda. Um sistema de armazenamento

de energia (no inglés, Energy Storage System — ESS) é responsavel por prestar suporte a
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rede, reduzindo a demanda a ser suprida por unidades geradoras economicamente

ineficientes.

O corte de carga ndo visa uma operacdo econbmica, mas sim a mera reducdo de
demanda durante horarios de pico. Seu objetivo é simples: evitar a expansédo da capacidade da
instalacdo. Locais que possuem o recurso de peak shaving normalmente ndo estdo sob o

controle da concessiondria de distribuigdo, sendo propriedades do dono da instalagao.

Para que esse SA possa entrar em operagdo como mercado individual é necessaria a

implementacdo de medidores inteligentes (smart meters) ou precificagdo em tempo real.

2.5.15 OuTrROS

Outros Servigos Ancilares identificados na Resolugdo ANEEL n° 265 sdo o Auto-
restabelecimento (black start) e o Sistema Especial de Prote¢cdo (SEP). O primeiro €
diretamente ligado as unidades geradoras, representando a capacidade de sair da condigéo de
parada total para condi¢@o de plena operacéo, sem utilizar fonte externa. O SEP é um sistema
de protecéo que realiza a¢cdes automéaticas para preservar a integridade do SIN, abrangendo os
Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE), os Esquemas de Controle de Seguranga (ECS)

e as protecdes de carater sistémico.

N&o ha indicios, ou estudos, apontando que veiculos elétricos sdo viaveis de atuar

nesses setores, portanto ndo estao no escopo deste trabalho.

2.5.2 PRESTACAO DE SERVICOS ANCILARES ATRAVES DE VES

Os veiculos elétricos do tipo BEV e PHEV apresentam conectividade a rede, tendo
oportunidade nao s6 de carregar, mas também de descarregar, injetando poténcia na rede. A
bateria presente nesses veiculos serve como unidade de armazenamento de energia, podendo
oferecer diversos tipos de suporte. O mercado mais promissor a esses veiculos € o de servi¢cos
ancilares, devido a capacidade do veiculo de responder rapidamente, apresentando um
estresse minimo ao sistema de armazenamento. Diversos estudos [3],[29],[30],[33] estédo
sendo levantados na prestacdo dos seguintes servigos: suprimento de pico de demanda,

balanceamento de cargas, regulacao de frequéncia e regulacao de tenséao.

Tendo em vista a venda do servico para a concessionaria € improvavel que sejam
realizados contratos individuais com os donos dos carros, pois a maxima poténcia que pode
ser entregue individualmente € muito baixa no ambito da rede. Contudo um agregador
(estacionamento, por exemplo) poderia celebrar um contrato, ja que ha o acumulo de poténcia
disponivel. Além disso, ha a rotatividade desses lugares, onde um carro € rapidamente

substituido por outro, fazendo com que a curva de disponibilidade de poténcia seja mais

27



previsivel. Também apresenta uma vantagem para o dono do veiculo, que ndo precisaria ter
conhecimentos especificos para interagir com o mercado de energia, sendo necessario

somente um acordo com o agregador.

A interacdo com o mercado de energia ndo € escopo desse trabalho. A premissa aqui
adotada é que toda poténcia acumulada disponivel no estacionamento do Centro de
Tecnologia seria para uso préprio, de forma a suprir os picos de demanda da instalacéo,
mitigando os efeitos causados pelo aumento das cargas nos Ultimos anos e, possivelmente,

retardando as reformas e ampliacdes que devem ser feitas.

Existem diversos fatores que influenciam na hora de determinar se uma frota de

veiculos elétricos podera suprir as necessidades de uma instalacéo, alguns deles séo [25]:

i. Penetracdo no mercado;

ii. Capacidade de armazenamento da bateria;
iii. Tempo de carga e descarga da bateria;
iv. Curvas de demanda do local;

V. Efeitos no meio-ambiente.

Para a viabilidade da implementacdo é crucial a disponibilidade de carregadores
bidirecionais. Para ter melhor controle, necessita-se ainda de comunicacao entre os veiculos e

a rede de distribuicao, além de um medidor preciso para saber o nivel de carga da bateria [3].

No proximo capitulo, os aspectos mostrados acima serdo aplicados na formulagéo de
um estudo de caso para nivelamento de carga e suprimento de picos de demanda para a rede

do Centro de Tecnologia da UFRJ.
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3 FORMULACAO DA PROPOSTA

3.1 ANALISE DA INSTALAGAO

O Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) foi
inaugurado em 1970 através do Plano de Reestruturagdo da UFRJ. Hoje ele é composto por
duas Unidades e trés érgaos suplementares, sendo eles a Escola Politécnica, Escola de
Quimica, Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia
(COPPE), Instituto de Macromoléculas (IMA) e Nucleo Interdisciplinar de Desenvolvimento
Social (NIDES). As Unidades e 6rgdos suplementares somam cerca de 650 professores, 7875

alunos, incluindo graduacao e pds-graduacgéo, e 600 servidores técnico-administrativos.

Somente pela quantidade de pessoas que circulam diariamente nas instala¢cfes do
Centro de Tecnologia e 0 aumento continuo da dependéncia de energia elétrica, ja se espera
um consumo elevado. Como fator agravante para o aumento de demanda, recentemente
muitas salas e laboratérios foram equipados com aparelhos de ar condicionado. Com isso, por
diversas vezes nos ultimos anos, o CT demandou uma poténcia muito superior a contratada, o
que implicou ndo s6 em um aumento exorbitante da conta de energia, mas também na
sobrecarga dos alimentadores. Essa Ultima questdo altera consideravelmente a vida Gtil dos
equipamentos e a seguranca da operacdo, o que levou a concessionaria Light Servigos de

Eletricidade S.A. a advertir o corte de energia caso fosse desrespeitado o limite do alimentador.

Em dezembro de 2014 a comunidade do Centro de Tecnologia foi informada a respeito
do Plano de Contingéncia para Energia Elétrica do CT, onde ficou determinado que o corte
pode ser realizado quando no uso do alimentador principal a demanda ultrapassasse o limite
contratado de 6,6 MW ou o limite de 5,3 MW, no caso do uso do alimentador reserva.

Para conhecer melhor o perfil de curva de carga do CT e estimar o aumento do
consumo para os proximos anos, foram solicitados a Light os registros dos Ultimos 38 meses
da memoria de massa do medidor de energia do CT, correspondendo a janela de Fevereiro de
2012 a Margo de 2015. Segundo [42] o intervalo de 24 meses ja seria o suficiente para estudar

a relacao entre habitos e consumos de um consumidor.

Os consumidores sdo categorizados em dois grupos: Grupo A e Grupo B. A principal
diferenca entre 0s grupos esta na tensdo de atendimento e, consequentemente, na funcao de
demanda. Consumidores classificados no primeiro grupo sdo atendidos com uma tenséo
superior a 2300 V, com tarifacdo constituida por precos aplicaveis ao consumo de energia
elétrica ativa e & demanda faturavel® (tarifacdo bindmia). Em geral, sdo grandes complexos

prediais, como shopping centers, industrias ou condominios. Ja os do Grupo B possuem

® A definicdo de demanda faturavel depende do modo de tarifacdo da instalagdo. Em termos
gerais, € um valor de poténcia ativa considerado para faturamento, com aplicacdo das

respectivas tarifas, sendo expressa sempre em quilowatts (kW).
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alimentacdo em baixa tensdo, com tarifacdo constituida por precos aplicaveis somente ao

consumo de energia elétrica ativa (tarifagdo mondmia).

A tarifacdo para o Grupo A pode ser realizada em trés modalidades: convencional,
horo-sazonal verde ou horo-sazonal azul. Na modalidade convencional, a demanda contratada
é fixa, independente do horério ou periodo do ano. Em caso de medicdo superior em 10% da
demanda contratada, cobra-se uma tarifa de ultrapassagem. Somente instalaces com

demandas inferiores a 300 kW podem ser enquadradas nesse modo tarifario.

A tarifa horo-sazonal verde permite ao consumidor alterar somente a demanda
contratada nos periodos do ano, enquanto a tarifa azul permite contratacdo diferente também
na hora do dia (ponta ou fora de ponta). Em ambos os casos, a conta de energia elétrica é

composta pelo consumo, demanda e ultrapassagem da demanda contratada.

As medicdes de demanda de poténcia ativa sdo realizadas em intervalos de 15
minutos, de forma que o consumo de energia elétrica mensal € dado pela area abaixo da curva
formada pelos pontos medidos. E importante salientar que a demanda medida é a maxima
ocorrida durante o periodo de faturamento, isso implica em uma cobran¢ca mensal baseada em

15 minutos de utilizacéo [42].

O Centro de Tecnologia se enquadra no Grupo A, Subgrupo A4, caracterizando uma
alimentac&@o no nivel de tenséo entre 2,3 kV e 25 kV, com tarifa binbmia. Sua estrutura tarifaria
€ a horo-sazonal verde.

Na Tabela 3-1 sao listados os valores de consumo de energia, calculados através da
regra do trapézio, a demanda maxima, a demanda média por cada més informado pela
concessionaria, além da demanda contratada. A partir desses dados, foram tracados os
gréficos das FigurasFigura 3-1,Figura 3-2 eFigura 3-3. Pela andlise dos graficos, percebe-se
que as medidas da Decania do Centro de Tecnologia para controlar as cargas conectadas,
com a troca de equipamentos por outros mais eficientes e a conscientizagdo da comunidade,
esta surtindo efeito. A demanda de poténcia para fevereiro e marco de 2015 foi menor que as
de 2012. Portanto, ndo ha como afirmar que a demanda do CT esta seguindo o aumento de
demanda nacional, nem fazer outra previsédo de crescimento de demanda para 0s proximos

anos.

E possivel também notar a clara diferenca de demanda nos periodos secos (Maio a
Novembro) e imidos (Dezembro a Abril). Em 2013, ano que foi fornecido informacéo de todos

0s meses, a diferenca de demanda medida nos periodos chega a ser mais de 20%.

A demanda contratada pode ser ultrapassada em 10% sem acarretar em custos

adicionais a conta de luz. Entretanto, em 72% dos meses coletados a demanda medida

superou esses valores.
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Tabela 3-1 : Consumo e demandas do Centro de Tecnologia entre os anos de 2012 e 2015

- . DEMANDA
MES/ANO CONSUMO | DEMANDA MEDIA | DEMANDA MAXIMA CONTRATADA
(kwh) (kW) (kW) (kW)
fev/12 1.672.542,00 1.745,28 5.685,12 4.700,00
mar/12 | 1.761.527,52 1.607,04 6.359,04 4.700,00
abr/12 1.858.546,08 1.693,44 6.177,60 4.700,00
mai/12 | 1.556.373,96 1.382,40 5.175,36 4.100,00
jun/12 1.325.209,68 1.434,24 5.132,16 4.750,00
jul/12 1.215.435,24 1.399,68 4.337,28 4.750,00
ago/12 | 1.296.772,20 1.416,96 3.870,72 4.750,00
set/12 1.498.239,72 1.408,32 5.279,04 4.750,00
out/12 1.602.427,32 1.520,64 5.901,12 4.750,00
nov/12 | 1.620.259,20 1.460,16 6.298,56 4.750,00
dez/12 | 1.726.929,72 1.658,88 6.350,40 5.050,00
jan/13 1.417.050,72 1.313,28 5.702,40 4.700,00
fev/13 1.515.303,72 1.468,80 6.523,20 4.700,00
mar/13 | 1.788.707,88 1.710,72 6.341,76 4.700,00
abr/13 1.523.815,20 1.503,36 5.443,20 4.700,00
mai/13 | 1.303.983,36 1.416,96 5.356,80 4.100,00
jun/13 1.453.745,88 1.399,68 4.415,04 4.750,00
jul/13 1.310.538,96 1.382,40 4.242,24 4.750,00
ago/13 | 1.330.103,16 1.308,96 4.104,00 4.750,00
set/13 1.496.734,20 1.477,44 5.641,92 4.750,00
out/13 1.574.538,48 1.434,24 5.590,08 4.750,00
nov/13 | 1.639.051,20 1.555,20 6.454,08 4.750,00
dez/13 | 1.554.211,80 1.607,04 6.480,00 5.050,00
jan/14 1.331.737,20 1.313,28 5.123,52 4.700,00
fev/14 1.880.358,84 1.788,48 6.384,96 4.700,00
mar/14 | 1.712.143,44 1.589,76 6.575,04 4.700,00
abr/14 | 1.753.478,28 1.555,20 6.151,68 4.700,00
mai/l4 | 1.327.881,60 1.408,32 4.959,36 4.100,00
jun/14 1.258.137,36 1.399,68 4.890,24 4.750,00
jul/14 1.161.023,76 1.270,08 3.559,68 4.750,00
ago/14 4.750,00
set/14 1.419.896,52 1.416,96 5.132,16 4.750,00
out/14 1.632.829,32 1.486,08 5.417,28 4.750,00
nov/14 | 1.693.660,32 1.615,68 6.108,48 4.750,00
dez/14 5.050,00
jan/15 1.403.898,48 1.399,68 5.365,44 4.700,00
fev/15 1.582.960,32 1.520,64 5.374,08 4.700,00
mar/15 | 1.665.409,68 1.607,04 6.022,08 4.700,00
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Figura 3-1: Perfil do consumo de energia elétrica em kWh por més
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Figura 3-2: Perfil da demanda medida em kW por més
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Figura 3-3: Perfil da demanda de poténcia média em kW por més
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dias sdo bem diferentes. Isso acontece

aximas e mé

Percebe-se que as demandas m

devido ao uso do CT se concentrar em uma janela de tempo. E essencial para a aplicacdo do

conceito de V2G conhecer o comportamento da curva de carga em cada horario. Para obter

um valor mais preciso da carga conectada, optou-se por fazer a média da demanda de

poténcia ativa em todos os dias, separando-se os dias Uteis dos finais de semana.

Embora os valores se alterem entre os periodos seco e Umido, o perfil de carga € bem

16h, tendo um pico

é as

parecido, apresentando um aumento consideravel a partir das 9h at

mais acentuado entre 11h e 15h. A Figura 3-4 e a Figura 3-5 ilustram o perfil de carga dos dias

Uteis, levantado através das médias dos dados fornecidos pela concessionaria.
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38 meses estudados
No primeiro semestre de 2015, um dos setores do estacionamento estava em obra,

Figura 3-5: Curvas de demanda média do segundo semestre para cada més, considerando os valores dos

Em abril de 2014, o Fundo Verde divulgou os resultados de uma pesquisa de origem-
destino da populacdo da llha do Fundéo [43]. A amostragem foi de 10%, sendo a maior parte
das respostas (40%) do Centro de Tecnologia, totalizando a participacdo de 3281 pessoas.
portanto a disponibilidade de vagas total era para 1455 veiculos. A Tabela 3-2 sumariza as
informacdes disponibilizadas em [43] e mostra a previsdao da quantidade de veiculos por

Essa pesquisa foi utilizada para estimar a localidade dos veiculos que estacionam no CT.

localidade.



Tabela 3-2: Quantidade de veiculos esperada por Zona Administrativa

PESSOAS QUE PORCENTAGEM
ZONA ADMINISTRATIVA RESPONDEF?AM A DE PESSOAS VEI%LSJ'T_I\(I)EIIDEASIDDIIEEIEEDA
PESQUISA ENTREVISTADAS
Baixada - Duque de Caxias 93 2,83% 41
Baixada - Leste 94 2,86% 42
Baixada - Oeste 54 1,65% 24
Baixada - Xerém 1 0,03% 0
Bangu 80 2,44% 35
Barra da Tijuca 240 7,31% 106
Botafogo 754 22,98% 335
Campo Grande 50 1,52% 22
Centro 138 4,21% 61
Ilha do Governador 335 10,21% 149
Inhalima 30 0,91% 13
Iraja 0 0,00% 0
Jacarepagua 197 6,00% 87
Madureira 124 3,78% 55
Méier 198 6,03% 88
Niteroi 281 8,56% 125
Pavuna 44 1,34% 20
Penha 55 1,68% 24
Ramos 74 2,26% 33
Santa Cruz 9 0,27% 4
Sao Cristévao 1 0,03% 0
Tijuca 429 13,08% 191
Vigario Geral 0 0,00% 0
TOTAL 3281 100,00% 1455

Objetivando contabilizar a poténcia disponivel armazenada nas baterias dos VEs que
estacionariam no Centro de Tecnologia, estimou-se a distancia entre os bairros e a llha do
Fund&o utilizando o Google Maps. A velocidade média desenvolvida no percurso foi calculada
de acordo com o tempo gasto no transito considerando o transito de uma segunda-feira

aleatdria as 7h. Esses valores sdo apresentados na se¢éo de premissas.

3.2 VEICULO SELECIONADO PARA ESTUDO

O VE utilizado nos estudos é o Nissan LEAF, o veiculo puramente elétrico mais
vendido no mundo. Ele é do tipo BEV, portanto a bateria de ion de litio (Li-ion) é a Unica fonte
para a tracdo do veiculo, equivalendo ao tanque de combustivel de um carro com propulséo a
combustdo. Como nos automéveis convencionais, existe ainda uma bateria auxiliar de 12 V,

recarregada automaticamente por essa bateria principal.
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O manual de usuério do LEAF propde trés tipos de carga: normal charge, trickle charge
e quick charge. A primeira € a carga lenta, realizada através da estacdo de carga que pode ser
instalada em qualquer local, operando em 220V com poténcias de 3,3kW ou 6,6kW, leva entre
4 e 7 horas para que a carga seja completa. A segunda é dada através de tomadas
residenciais (127V/20A) necessitando de cerca de 21 horas para atingir 100%. A terceira é a
carga rapida, realizada com corrente continua, usada em postos de recarga publicos. Nesse

Gltimo método de carga, em 30min a bateria se encontrara com 80% da capacidade.

O carro é equipado com sistema regenerativo de frenagem, provendo energia para

carga da bateria, ampliando a autonomia do veiculo.

As baterias de ion litio estdo sendo largamente utilizadas devido as suas
caracteristicas de densidade de energia, energia armazenada e sua eficiéncia de carga. Séo
utiizadas em notebooks, celulares e, mais recentemente, para a propulsdo de veiculos
elétricos. Litio € o metal mais leve e possui 0 maior potencial eletroquimico, provendo a maior
energia especifica por peso, de forma que é a configuragcéo de bateria com maior densidade de

energia.

A capacidade de carga é influenciada por diversos fatores, como, por exemplo, a rotina
de uso do veiculo, a temperatura de operacéo da bateria e as condi¢cdes de estacionamento do
veiculo (condi¢Bes da bateria em repouso). Uma caracteristica da bateria Li-ion € que suas
reacdes internas ndo param de ocorrer, mesmo quando ndo estd em uso, dessa forma a sua
capacidade de armazenamento diminui constantemente a partir do momento que é fabricada. E
esperado para o modelo de bateria utilizado no LEAF que a capacidade seja reduzida em 20%

apos 5 anos de uso.

A bateria principal do Nissan LEAF é a ion de litio laminada, com catodos de
manganato de litio e anodos de carbono (grafite). A tensdo nominal é de 360V e capacidade de
24kWh, podendo entregar uma poténcia superior a 90kW. No modelo disponivel (2011/12) a
autonomia certificada pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados Unidos (EPA ou
USEPA) é de 117km. Pelos testes europeus realizados de acordo com o New European Drive
Cycle (NEDC) a autonomia chega a 175km [44].

O modelo usado para os testes foi o de 2011/12. Durante o teste de descarga, cujos

detalhes serdo apresentados na secao seguinte, a autonomia maxima registrada foi de 109 km.

3.2.1 TESTE DE USO (DESCARGA)

Para estimar uma curva representativa da descarga da bateria foi realizado um teste
dividido em trés trechos com o Nissan LEAF. Durante os percursos foram anotados a hora, os
quildmetros rodados e a autonomia do veiculo de acordo com o display do carro. Os percursos

e dados anotados sao apresentados com maiores detalhes no Apéndice B.
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No primeiro trecho o carro saiu da llha do Fundao completamente carregado
(autonomia igual a 109 km), em direcdo a Lagoa Rodrigo de Freitas, onde ha um posto de

recarga rapida. Foram totalizados 13 km rodados em 43min. Ao fim, a autonomia era de 92 km.

A recarga foi realizada, ap6és o mostrador indicava uma autonomia de 107 km. O
segundo trecho foi do posto de recarga ao campus da UFRJ na Praia Vermelha, onde o carro
ficou estacionado por 20 minutos. O percurso de 7 km teve duracdo de 35min, finalizando com
uma autonomia de 82 km. Por fim, o carro foi levado de volta ao Fundao, comecando com uma
autonomia de 89 km, rodou os 26 km em 45min, chegando ao destino final com uma autonomia
de 66 km.

Por essa experiéncia, percebe-se que a autonomia ndo esta diretamente relacionada
com os quildbmetros rodados. Estabelecer uma equagdo representativa para a curva de
descarga da bateria ndo é trivial. Além de ser imprevisivel 0 uso dos sistemas auxiliares, i.e.,
farol, seta, ar condicionado, etc., o veiculo possui diversos modos de direcdo que influenciam
diretamente no consumo de energia (conforme apresentado na secdo 2.1), além de ser
equipado com frenagem regenerativa, aumentando a autonomia do veiculo durante a atividade

de direcao.

Quando em carga constante, as baterias Li-ion com anodo de grafite apresentam uma
relacdo entre tenséo e estado de carga (ou SoC, do inglés State of Charge) linear em grande
parte da sua curva, conforme pode ser visto na Figura 3-6. Embora o uso do veiculo seja longe
de ser constante, € comum na literatura se referir & eficiéncia do veiculo como uma taxa
continua expressa em km/kWh [2], portanto, assumiu-se uma modelagem de descarga linear
como sendo suficiente para os propésitos do trabalho. Para descobrir o valor que melhor se
adequa a realidade do Nissan LEAF disponivel para testes, as seguintes equacdes foram

usadas:

a
E (Equacéo 3-1)

Ef =E, —— (Equacgéo 3-2)
€

“w

em que “¢” é a eficiéncia do veiculo, em km/kWh; “@” € a autonomia expressa em km; “E”, a
energia disponivel na bateria, sendo “Ef’ a energia final e “E,” inicial; e “As” o deslocamento

total do veiculo em km.

Com base no teste realizado, chegou-se ao valor de 4,35 km/kWh para a eficiéncia dos

veiculos.
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Figura 3-6: Curva padréo para um célula de bateria de ion de litio

3.2.2 TESTE DE RECARGA

Para reconhecer o comportamento da recarga do veiculo sua bateria foi levada ao
ponto maximo de deplec¢édo, caracterizando um SoC igual a 0%. A curva de carga foi levantada
utilizando o analisador de qualidade 8335 PowerPad da AEMC Instruments, utilizando um
passo de amostragem de 1 minuto. O carro foi conectado a um circuito dedicado apés o horario
do expediente padréo do Centro de Tecnologia visando reduzir o impacto de outras atividades
no levantamento da curva. A carga realizada foi do tipo normal charge, utilizando o carregador

portatil do Nissan LEAF, conectado a uma tomada industrial de 16A.

Os parametros observados nesse teste foram os de poténcia, tensdo e corrente, tanto
RMS quanto a distorcdo harménica (THD). O inicio e final da carga acontecem de forma suave,
através de uma rampa de corrente. Apdés esse breve periodo os valores permanecem
constantes, variando menos de 1%. O THD de corrente maximo detectado foi igual a 11,8%,

estando abaixo do limite determinado pela norma IEC61000-3-2 para a corrente em questao.

Pela andlise da Tabela 3-3, onde se tem um resumo do teste de recarga, em
combinag¢@o com o gréfico de poténcias (Figura 3-7), conclui-se que a carga lenta apresenta
um perfil praticamente constante de consumo com fator de poténcia muito proximo a unidade.
Assim, pode-se considerar a recarga linear, portanto com poténcia constante, assumindo um

valor igual @ média de poténcia ativa durante o periodo de teste.

Tabela 3-3: Par&metros do teste de recarga

TEMPO TOTAL | POTENCIA MEDIA A_FFR/LEUE'S A REZ?LiNﬁ:éAm A FATOR DE
DE CARGA (VA) W) (VAT) POTENCIA
05:32:00 3592,745 3554,025 525,995 0,989
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3.3 PREMISSAS

Sera considerado que todos os veiculos sédo do tipo BEV, seguindo o mesmo modelo
de bateria utilizado no Nissan LEAF (24kWh). Eles estdo plenamente carregados ao sairem do
ponto de partida, apresentando uma eficiéncia igual a 4,35km/KWh. Todos d&o entrada no

Centro de Tecnologia as 8h e se conectam a rede nesse momento.

O CT funcionaria como um agregador, apresentado na sec¢do 2.4 e ilustrado na Figura
2-11, porém a energia dos VEs ndo seria utilizada para venda a concessiondria,
assemelhando-se mais ao conceito de Vehicle-to-Home que ao Vehicle-to-Grid em si. Como se
considerou a existéncia de comunicac¢é@o entre rede elétrica e carregadores, a recarga sera
apresentada como carga controlada, portanto os veiculos passam a recarregar dado um sinal

da rede, e ndo necessariamente no momento de conexao.

Todos os parémetros utilizados para os calculos sdo apresentados nas tabelas a
seguir. Uma associacao interessante que pode ser feita através da andlise da Tabela 3-6 € a
relagdo entre a quantidade de veiculos esperada pela distancia percorrida. A maior quantidade
de veiculos percorre distancias menores, assim, menos de 2% dos veiculos demorariam mais

de 2 horas para recarregar completamente.
A poténcia de transferéncia do V2G é limitada em trés fatores [3]:

i. Capacidade dos condutores da instalacéo;
ii. A energia armazenada no veiculo e o tempo que sera usada;

ii. A maxima poténcia que a eletrdnica embarcada do VE pode fornecer.

Nesse trabalho serdo analisados o segundo e terceiro fator. Ndo foram consideradas

as perdas de converséo e na instalagéo.

Tabela 3-4: Demanda contratada por més

- DEMANDA
MES CONTRATADA (kVA)
Janeiro 4.700,00
Fevereiro 4.700,00
Margo 4.700,00
Abril 4.700,00
Maio 4.100,00
Junho 4.750,00
Julho 4.750,00
Agosto 4.750,00
Setembro 4.750,00
Outubro 4.750,00
Novembro 4.750,00
Dezembro 5.050,00
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Tabela 3-5: Premissas assumidas para os calculos nas operacdes de V2G e G2V

PARAMETROS
Desempenho energético (km/kWh) 4,35
Energia da bateria (kwh) 24
Poténcia média de recarga (kW) 3,554
Taxa de recarga G2V (kWh/h) 4,174
Taxa de recarga G2V (kWh/15min) 1,043
Eficiéncia de conversdo V2G 100%
Quantidade total de veiculos 300
indice de penetragéo 21%

Tabela 3-6: Valores assumidos para distancia percorrida

DISTANCIA MEDIA | TEMPO UANTIDADE MAXIMA
AN oreATivA | DA ILHA DO FUNDAO | MEDIO ?\/AEEIB?E'(BnAql/Dh% AR VEiauL o8
(km) (min) ESPERADA (y=100%)
Baixada - Duque.de 131 32 24.56 a1
Caxias
Baixada - Leste 28,2 46 36,78 42
Baixada - Oeste 27,4 45 36,53 24
Baixada - Xerém 40,5 56 43,39 0
Bangu 30,5 47 38,94 35
Barra da Tijuca 28,7 35 49,20 106
Botafogo 16,4 22 44,73 335
Campo Grande 42,9 63 40,86 22
Centro 11,4 16 42,75 61
llha do Governador 10,3 17 36,35 149
Inhauma 7,5 12 37,50 13
Iraja 14,5 27 32,22 0
Jacarepagua 26,3 34 46,41 87
Madureira 16,1 24 40,25 55
Méier 11,2 18 37,33 88
Niteroi 20,5 25 49,20 125
Pavuna 19,3 30 38,60 20
Penha 6,4 15 25,60 24
Ramos 4.4 11 24,00 33
Santa Cruz 56,0 70 48,00 4
S&o Cristévao 6,0 6 60,00 0
Tijuca 12,9 25 30,96 191
Vigério Geral 16,8 35 28,80 0
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4 ANALISE DE CENARIOS

DIA DE AULA TIiPICO
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Figura 4-1: Dia de aula tipico considerado para as primeiras analises
Tabela 4-1: Condi¢édo dos VE ao chegar no Fundéo
DISTANCIA MEDIA .
ZONA ~ VEICULOS | ENERGIA (kWh) | ,
ADMINISTRATIVA | PA ILHA ('ig)FUNDAO TOTAIS /VEiCULO | PPBATERIA
Baixada - Dugue de 131 8 20,99 87,45%
Caxias
Baixada - Leste 28,2 9 17,52 72,99%
Baixada - Oeste 27,4 5 17,70 73,75%
Baixada - Xerém 40,5 0 14,69 61,21%
Bangu 30,5 7 16,99 70,79%
Barra da Tijuca 28,7 22 17,40 72,51%
Botafogo 16,4 68 20,23 84,29%
Campo Grande 42,9 5 14,14 58,91%
Centro 11,4 13 21,38 89,08%
Ilha do Governador 10,3 31 21,63 90,13%
Inhauma 7,5 3 22,28 92,82%
Iraja 14,5 0 20,67 86,11%
Jacarepagua 26,3 18 17,95 74,81%
Madureira 16,1 11 20,30 84,58%
Méier 11,2 18 21,43 89,27%
Niteroi 20,5 26 19,29 80,36%
Pavuna 19,3 4 19,56 81,51%
Penha 6,4 5 22,53 93,87%
Ramos 4.4 7 22,99 95,79%
Santa Cruz 56 1 11,13 46,36%
Sao Cristovao 6 0 22,62 94,25%
Tijuca 12,9 39 21,03 87,64%
Vigario Geral 16,8 0 20,14 83,91%
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Diversos cenarios foram propostos variando o indice de penetracdo dos veiculos e a
forma de operacé@o do Vehicle-to-Grid. As analises foram realizadas em primeira instancia de
acordo com um dia tipico de aula’ em Marco (Figura 4-1), més que apresentou maior demanda

medida. Todas as curvas de carga para cada més estéo dispostas no Apéndice A.

O estado de carga das baterias de cada grupo de veiculos, calculado de acordo com a

distancia média até a ilha do Fund&o e a eficiéncia do veiculo, é apresentado na Tabela 4-1.

4.1 CENARIO 1

A primeira hipotese a ser analisada considera um estacionamento dedicado aos
veiculos elétricos e poténcia de transferéncia de V2G igual a 6kW, compativel com o que vem
sendo praticado nos sistemas de Vehicle-to-Home. A parte dedicada aos VEs seria o
estacionamento atras do bloco A, proximo a entrada de alimentacdo da concessionaria,

totalizando 300 vagas (y = 21%).

Nesse modelo, em 4 horas os veiculos estariam completamente descarregados,
podendo entregar 1,8 MW a rede do CT, muito mais que o necessario. A fim de reduzir os
picos, 4 horas de operacdo faz-se necessario, portanto os VEs foram organizados para
desempenharem o Vehicle-to-Grid em grupos iguais por hora (75 veiculos/hora). Escolheu-se a

janela de 11h as 15h para essa atividade, horarios de maior demanda.

Antes das 11h os VEs estariam carregando, sendo 3h tempo suficiente para todos
chegarem a carga maxima. Apds as 15h os automdveis poderiam voltar a recarregar. Nesse
momento, todos o0s veiculos se encontrariam com um estado de carga igual a 75%,
necessitando de 1 hora e 30 minutos para recarga completa. Como as 15h a demanda ainda é
elevada, essa carga foi distribuida, sendo 25% das 15h as 16h30 e 75% das 16h30 as 18h. A
Figura 4-2 mostra a quantidade de veiculos carregando (G2V, em vermelho) e descarregando
(V2G, em verde).

Os resultados para essas condi¢des sdo mostrados no grafico da Figura 4-3.

Para saber os beneficios para a instalacédo foi calculada a energia consumida entre as
8h e 18h no caso base, quando ocorre somente a carga dos veiculos e quando o V2G é
utilizado, além da identificacdo do pico de demanda. Pela andlise da tabela de resultados
(Tabela 4-1), percebe-se que, nesse cenario, a aplicacdo do V2G reduz a poténcia demandada

e também o consumo de energia.

" Para determinar as demandas de um dia tipico de aula, excluiu-se os finais de semana,

feriados e os dias de férias, e se calculou a média por horario dos dias remanescentes.
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Figura 4-3: Resultado da curva de demanda para o “Cenario 1”

Tabela 4-1: Resultados de energia e demanda "Cenario 1"

CASO BASE | CASO G2V | CASO V2G | % V2G-BASE
ENERGIA (kWh) 47.601,91 48.344,83 47.019,77 1,22%
DEMANDA o
MAXIMA (kW) 5.687,28 5.687,28 5.364,58 5,67%
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4.2 CENARIO 2

Utilizando as mesmas condi¢des de estacionamento do cenario anterior, procurou-se

definir outro valor para a poténcia de trabalho do V2G.

Os fatores limitantes para essa determinacdo sdo o tempo de operacgdo, tanto no
sentido V2G quanto G2V, e a minima energia final que a bateria pode chegar a fim de ter

tempo de carregar até o final do expediente. Os seguintes célculos foram realizados:

P E, — Ef (Equacao 4-1)
V2G — t
V2G
Ef = Ey — Pgaytoay (Equacéo 4-2)
Ef =24 —-3,55x3=13,34 kWh
24 — 13,34
PVZG = f = 2,67 kW

Dessa forma, a poténcia disponivel no estacionamento é superior a 800 kW, um valor
ideal para reduzir a poténcia medida a um valor inferior ao da demanda contratada no periodo
de despacho. Contudo, a utilizacdo desse valor aumentaria muito a demanda as 15h, hora da
segunda recarga dos veiculos, momento em que a demanda do caso base ainda é elevada.
Uma solucdo testada foi a divisdo dos veiculos em dois grupos para carga e descarga,

ilustrado na Figura 4-4. Os resultados sdo mostrados a seguir nas Figura 4-5 e Tabela 4-2.

Figura 4-4: Histograma da quantidade de VEs operando em cada horéario para o “Cenario 2-1”
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Figura 4-5: Resultado da curva de demanda para o “Cenario 2-1”

Tabela 4-2: Resultados de energia e demanda "Cenario 2-1"

CASO CASO CASO % V2G-
BASE G2v V2G BASE
ENERGIA (kWh) | 47.601,91 | 48.344,83 | 47.054,27 1,15%
DEMANDA o
MAXIMA (KW) 5.687,28 5.687,28 | 5.443,10 4,29%

Outra opg¢éo para definir a poténcia transferida é reduzir o segundo tempo de recarga
para uma hora apés as 17h em uma poténcia inferior a do carregador, conforme sugerido em
[2], assim Py,c seria menor (0,4 kW), possibilitando todos os veiculos operarem juntos. A

segunda recarga foi realizada a uma poténcia igual a 1,5 kW.

O impacto dessa alternativa ndo é muito diferente do anterior, no entanto esse método
provavelmente apresenta maior simplicidade para implementacdo. Devido a poténcia de
Vehicle-to-Grid ser muito baixa, mesmo com todos os veiculos operando junto, ndo é possivel
diminuir a demanda maxima para atender o objetivo de reduzir o valor abaixo do alimentador

reserva (5,3 MW). Os resultados sdo mostrados a seguir.
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4.3 CENARIO 3

A proposta desse cenario € realizar um corte nos picos de demanda, fazendo a curva
de carga ficar plana nos horarios de pico. Para facilitar o controle da carga final de cada
veiculo, todos eles estardo descarregando na mesma poténcia pelo mesmo intervalo de tempo.
Escolheu-se os valores de 6 kW e 15 minutos para esses parametros, de forma a possibilitar

também uma recarga controlada, evitando os picos apés as 15h.

Para a definicdo da poténcia limite foram realizadas algumas tentativas de forma a
adequar o nuamero total de veiculos que desempenharam o V2G ao total estacionado. Assim,
chegou-se ao valor de 5250 kW. Com essa limitacao, a transferéncia de poténcia passou a ser

necesséria somente as 12h, portanto a operacdo pode ser estendida até as 15h30.

A quantidade de veiculos fornecendo energia para cada periodo de medicdo foi

definida de acordo com a Equacéo 4-3.

_ (Pcg = Piim) (Equacao 4-3)

N
Py2g

O mesmo principio foi aplicado para calcular a quantidade de veiculos que poderia ser
recarregada apdés as 15h30. Como a recarga ocorre em uma poténcia inferior, cada veiculo

precisa de cerca de 30 minutos para atingir um SoC igual a 100%.

Os resultados s8o mostrados a seguir. Na Tabela 4-5 e na Figura 4-8 é possivel
visualizar a quantidade de veiculos conectados a rede. A indicagdo em cores mostra o fluxo de
poténcia. Em verde, a poténcia estd sendo fornecida pelo veiculo (V2G) e em vermelho, a

poténcia flui da rede para o veiculo (G2V).

Limitar a demanda garante a maior redu¢cdo na poténcia medida, porém apresenta um
aumento na energia consumida. Nesse caso, somente 275 veiculos foram acionados para
fornecer poténcia a rede, com isso, se ganha flexibilidade no sistema V2G, podendo atender a

excecdes, como, por exemplo, a saida mais cedo de algum VE.
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Figura 4-8: Histograma da quantidade de VEs operando em cada horario para o “Cenario 3"
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Figura 4-9: Resultado da curva de demanda para o "Cenario 3"
Tabela 4-4: Resultados de energia e demanda "Cenario 3"
CASO BASE | CASO G2V | CASO V2G | % V2G-BASE
ENERGIA 1 47601,01 | 48.34050 | 48.42577 | -1,73%
(kwh)
DEMANDA
< 0
MAXIMA (KW) 5.687,28 5.687,28 5.250,78 7,68%
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Tabela 4-5: Relacdo da quantidade de veiculos carregando/descarregando no "Cenario3"

DEMANDA DE'EAkC\;\)IDA
HORA (kw) CASO INTEGRACAO # VEs
BASE
VES
08:00:00 2478,6 3519,93 300
08:15:00 2725,38 3738,28 292
08:30:00 3051,54 3677,05 176
08:45:00 3395,52 3740,26 97
09:00:00 3762,72 4000,84 67
09:15:00 4048,92 4223,07 49
09:30:00 4295,7 4317,02 6
09:45:00 4403,7 4425,02 6
10:00:00 4419,36 4440,68 6
10:15:00 4576,5 4580,05 1
10:30:00 4730,4 4733,95 1
10:45:00 4877,28 4880,83 1
11:00:00 5016,06 5016,06 0
11:15:00 5122,44 5122,44 0
11:30:00 5206,14 5206,14 0
11:45:00 5268,78 5250,78 3
12:00:00 5276,88 5252,88 5
12:15:00 5287,14 5251,14 7
12:30:00 5288,22 5252,22 7
12:45:00 5261,22 5249,22 2
13:00:00 5220,72 5220,72 0
13:15:00 5347,62 5251,62 17
13:30:00 5514,48 5250,48 44
13:45:00 5566,86 5248,86 53
14:00:00 5687,28 5249,28 73
14:15:00 5355,72 5247,72 18
14:30:00 5357,34 5249,34 18
14:45:00 5381,64 5249,64 22
15:00:00 5243,94 5243,94 0
15:15:00 5286,06 5250,06 6
15:30:00 5242,32 5245,87 1
15:45:00 5138,1 5198,52 17
16:00:00 5065,74 5165,25 28
16:15:00 5188,86 5220,85 9
16:30:00 5120,82 5188,35 20
16:45:00 4945,86 5109,35 46
17:00:00 4675,86 4981,51 88
17:15:00 4215,24 4769,67 158
17:30:00 4138,02 4731,54 170
17:45:00 3892,86 3939,06 13
18:00:00 3138,19 3138,19 0
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4.4 SUGESTOES PARA IMPLANTAGCAO

N&o ha muitas informacdes sobre a possivel operagédo dos dispositivos que realizam
V2G. Assumindo que sejam apenas inversores trifasicos, uma légica deve ser elaborada para
atender o0s cenarios aqui propostos.

Uma proposta € a utilizagcao de interruptores programaveis para controle do conversor.
O interruptor horéario programavel (IHP) permite o controle da abertura e fechamento de
contatos de acordo com um programa definido pelo usuario, que deve ser reprogramado diaria
ou semanalmente. A programacgdo e interface dos IHPs sdo amigaveis, sendo facilmente

possivel configurar para ligar nos horéarios estabelecidos em cada cenério apresentado.

No “Cenario 3" é necessério saber a demanda em tempo real, de forma que o
acionamento do IHP ocorresse somente quando a poténcia demandada fosse superior ao limite
estabelecido. Um projeto para levantamento dos requisitos funcionais e técnicos para a
implementacdo da telemedicdo nas 23 subesta¢Bes do Centro de Tecnologia ja foi realizado
pelo Fundo Verde [45], sendo considerado o passo inicial para a instalagdo dos smart meters,

necessarios para o funcionamento desse terceiro cenario proposto.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A insercao dos veiculos elétricos pode ser uma boa aliada a reducéo de poluicéo local.
Nos dois anos do programa de taxi elétrico da Nissan no Rio de Janeiro foi evitada a emissao
de 270 toneladas de CO, [1]. Além da vantagem ambiental, os taxistas mencionam o conforto
na direcdo, principalmente pelo motor silencioso, e uma economia estimada em R$10 mil por
ano, devido a baixa manutengdo necessaria nos VEs e ao preco da energia elétrica ser bem

inferior ao do combustivel.

Estima-se para 2015 a venda de 500 mil VEs [10], totalizando uma frota superior a 1
milhdo no mundo, portanto os estudos do impacto na rede tornam-se cada vez mais
importantes. Nesse trabalho, avaliou-se um passo além da penetracdo dos veiculos elétricos, a

utilizac&o do Vehicle-to-Grid.

Embora os estudos de V2G apontem que o tipo de energia produzida por esse sistema
ndo consiga prestar servicos de fornecimento de energia elétrica a rede a um prego competitivo
[41], os resultados aqui levantados foram interessantes no ambito de instalac@o. Nos cendrios
analisados, variando entre forma de controle e poténcia de transferéncia, os resultados foram
positivos para a redugdo do pico de demanda. Com a aplicacdo do conceito seria possivel
reduzir a poténcia de forma a evitar cortes por ultrapassagem do limite do alimentador. Nao
obstante, a acdo ndo deve ser isolada, pois mesmo com o decréscimo ha curva, ndo € possivel

equiparar a carga com a demanda contratada.

A busca pela redugcdo nas contas de luz e por um Centro de Tecnologia mais
sustentavel deve combinar diversas acdes. Os programas de conscientizacdo e a construcdo
do estacionamento solar sdo exemplos de projetos que ja estdo em estado de execucdo. Outra
sugestdo € a renegociacdo da demanda contratada, o que necessitaria de uma anélise um
pouco mais aprofundada do consumo. Uma ferramenta ja existente para o controle é a
FEGELC (Ferramenta de Gerenciamento de Energia Elétrica Controlada) [46],[47], onde o

préprio sistema é capaz de calcular uma demanda 6tima.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho € um projeto basico, que utiliza premissas gerais para simulacéo
da aplicacdo de um conceito novo na engenharia elétrica. Diversos temas podem ser retirados

do refinamento dele. Algumas propostas sao:

i. Diversificacdo dos VEs do estacionamento — o presente projeto foi baseado em
apenas um modelo de carro BEV. Seria interessante analisar o impacto com
diferentes indices de penetracdo combinando também os PHEVs, que

possuem baterias menores.
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Avaliacdo socioecondmica — em [48] foi realizado um estudo socioeconémico
para prever quais eram 0s bairros que tinham mais tendéncia a adquirir VEs
devido as condi¢cdes econbmicas dos residentes. Esse estudo aprimoraria o
entendimento da recarga inicial, podendo alterar os horarios de utilizacdo do
V2G.

Estudo do impacto na conta de luz — utilizar os cenarios aqui propostos para
simular a alteragé@o nos valores da conta de luz do CT.

Célculo das perdas do sistema — baseado em perdas de conversores e da
conducéo de energia elétrica, calcular a eficiéncia do sistema V2G e o impacto
que isso traria aos dados aqui apresentados.

Simulacdo com taxa de amostragem mais compativel com a curva de carga da
bateria — com a troca dos medidores para smart meters, sera possivel um
acompanhamento da curva de carga em espacos de um minuto (ou até mesmo
em tempo real), dessa forma a simulacdo pode ser aprimorada para uma taxa

de amostragem menor, sendo mais fiel ao perfil de carga das baterias.
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APENDICE A

MEMORIA DE MASSA

A seguir serdo apresentadas todas as curvas referentes aos dados de massa do

Centro de Tecnologia entre Fevereiro de 2012 e Margo de 2015. Os dados foram

disponibilizados pela concessionaria Light Servigos de Eletricidade S.A. para o Escritorio de

Planejamento do Centro de Tecnologia, através de arquivos de MS Excel.

Somente com a analise dos dados de energia elétrica é possivel saber quais foram os

periodos de férias, recessos e os feriados do ano. Além disso, € possivel determinar se os

desligamentos foram devido a ultrapassagem da limitacdo do alimentador ou por algum outro

motivo externo. Percebe-se também o aumento da demanda nos periodos Umidos, tendo

causa provavel o uso de aparelhos de ar condicionado.
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APENDICE B

TESTE DE DESCARGA E CALCULO DA EFICIENCIA DO VEICULO

Para fins de entendimento do comportamento de descarga da bateria do VE utilizado
nos estudos e prever a eficiéncia em km/kWh foi realizado um Unico teste, dividido em trés
trechos. Objetivando obter dados mais compativeis com a realidade de transito da cidade do
Rio de Janeiro, optou-se por levar o carro até a Zona Sul, onde o fluxo de veiculos é elevado
em varios periodos do dia. Outras motivacdes para a escolha do trecho foram: a maior parte
dos veiculos estacionado no Centro de Tecnologia origina-se dessa localidade e existe a

possibilidade de recarregar o veiculo em um posto de recarga rapida em um dos bairros.

Iniciou-se anotando manualmente as grandezas autonomia, quilometro rodado e hora,
disponiveis no painel do veiculo, em intervalos de 5 minutos. A premissa foi alterada no inicio
do primeiro percurso para conseguir mais pontos e perceber melhor questdes de recarga
através de frenagem regenerativa. Optou-se entdo por anotar em periodos de 1 minuto ou

quando houvesse uma variacao significativa ha autonomia.

O veiculo saiu da llha do Funddo com 100% de carga, portanto a energia armazenada

na bateria foi considerada igual a 24kWh, registrando uma autonomia de 109km.

Calculo da eficiéncia

Para o célculo da eficiéncia do veiculo foi aplicada a Equacdo B-1 em cada trecho.
Escolheu-se utilizar a média dos valores encontrados, chegando a 4,35km/kWh para a
eficiéncia do Nissan LEAF.

Para certificar que o valor selecionado era compativel, calculou-se a autonomia final
prevista. Nos trechos 1 e 3, a média da eficiéncia levou a um valor bem proximo a autonomia
final registrada. J4 no segundo trecho, o valor final para a autonomia destoou do resto da
curva, portanto, considerou-se o penultimo registro para os célculos, sendo esse também
préximo ao valor calculado.

(Equacéo B-1)

_a
£TF

Tabela B-1: Calculo da eficiéncia do VE em estudo

As o a Eo E a; (km)
(km) | (km) | (km) | (kwh) |® (km/kWh) (kWh) | CALCULADA
TRECHO 1| 13 109 92 24 4,5417 21,14 91,96
TRECHO 2| 7 107 90 23,56 4,5416 22,02 95,79
TRECHO 3| 26 89 66 22,43 3,9679 15,88 69,07
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Trecho 1: UFRJ Cidade Universitaria — Posto Escola Lagoa

Tabela B-2: Registros do Trecho 1

km AUTONOMIA
HORA rodado (km)
11:32:00 8288 109
11:37:00 8291 103
11:42:00 8291 103
11:47:00 8291 100
11:49:00 8291 101
11:50:00 8292 102
11:52:00 8292 103
11:54:00 8292 101
11:56:00 8292 102
11:58:00 8292 101
12:00:00 8292 101
12:02:00 8293 101
12:04:00 8293 101
12:05:00 8293 100
12:06:00 8294 99
12:07:00 8294 99
12:07:00 8294 93
12:07:00 8295 92
12:08:00 8296 90
12:08:00 8296 88
12:09:00 8297 87
12:09:00 8297 89
12:10:00 8298 90
12:10:00 8299 91
12:11:00 8299 94
12:11:00 8299 95
12:12:00 8299 96
12:13:00 8299 94
12:14:00 8300 94
12:14:00 8300 93
12:15:00 8301 92
TOTAL| 00:43:00 13 17
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Figura B-6-1: Grafico dos registros do Trecho 1

Figura B-6-2: Caminho realizado no Trecho 1
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Trecho 2: Posto Escola Lagoa — UFRJ Campus Praia Vermelha

Tabela B-3: Registros do Trecho 2

km AUTONOMIA
HORA rodado (km)
12:37:00 8301 107
12:38:00 8301 106
12:39:00 8301 105
12:40:00 8302 105
12:41:00 8302 105
12:42:00 8302 105
12:43:00 8302 105
12:44:00 8302 105
12:45:00 8302 104
12:46:00 8302 103
12:47:00 8303 103
12:48:00 8303 103
12:48:00 8303 103
12:51:00 8303 103
12:52:00 8303 102
12:52:00 8303 102
12:53:00 8304 100
12:54:00 8305 98
12:55:00 8305 99
12:56:00 8306 97
12:57:00 8306 96
12:58:00 8306 96
12:59:00 8306 96
13:00:00 8306 96
13:01:00 8306 96
13:02:00 8306 93
13:03:00 8306 93
13:04:00 8307 93
13:05:00 8307 92
13:05:00 8307 92
13:06:00 8307 91
13:08:00 8307 90
13:10:00 8307 90
13:11:00 8308 90
13:12:00 8308 82
TOTAL | 00:35:00 7 25
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Figura B-6-3: Grafico dos registros do Trecho 2
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Figura B-6-4: Caminho realizado no Trecho 2
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Trecho 3: UFRJ Campus Praia Vermelha — UFRJ Cidade Universitaria

Tabela B-4: Registros do Trecho 3

km AUTONOMIA
HORA rodado (km)
13:34:00 8308 89
13:35:00 8308 88
13:36:00 8309 89
13:36:00 8309 88
13:37:00 8310 88
13:37:00 8311 88
13:38:00 8311 87
13:38:00 8312 88
13:39:00 8312 89
13:40:00 8313 88
13:40:00 8314 89
13:40:00 8314 88
13:41:00 8315 89
13:41:00 8315 90
13:42:00 8316 91
13:43:00 8316 91
13:44:00 8317 90
13:44:00 8317 82
13:45:00 8317 82
13:46:00 8318 82
13:47:00 8319 80
13:48:00 8318 80
13:49:00 8318 78
13:50:00 8319 78
13:51:00 8219 78
13:53:00 8319 77
13:54:00 8319 76
13:55:00 8319 76
13:56:00 8320 74
13:57:00 8320 74
13:58:00 8320 74
13:59:00 8320 73
14:00:00 8321 73
14:01:00 8321 73
14:01:00 8321 72
14:02:00 8322 72
14:03:00 8322 72
14:04:00 8322 71
14:04:00 8323 71
14:05:00 8323 71
14:06:00 8323 71
14:07:00 8323 72
14:08:00 8324 71
14:08:00 8324 71
14:09:00 8324 70
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14:10:00 8324 70
14:10:00 8325 68
14:10:00 8326 68
14:11:00 8326 68
14:11:00 8327 69
14:12:00 8327 68
14:12:00 8327 69
14:13:00 8328 69
14:13:00 8328 70
14:13:00 8329 70
14:14:00 8329 68
14:14:00 8330 67
14:15:00 8330 69
14:15:00 8331 70
14:16:00 8332 70
14:17:00 8333 69
14:18:00 8333 69
14:19:00 8334 66
TOTAL | 00:45:00 26 23
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Figura B-6-5: Gréfico dos registros do Trecho 3
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Figura B-6-6: Caminho realizado no Trecho 3
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