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RESUMO

Mudangas em prol de melhorias na disponibilidade de energia elétrica,
otimizacao da utilizagado dos recursos energéticos, melhoria na mobilidade urbana e
nos transportes rodoviarios e a gradual substituigho da matriz energética na
alternancia dos combustiveis fosseis para a energia elétrica por meio dos veiculos
elétricos, trazem desafios de ordem ampla e em particular em qualidade de energia
elétrica. Dessa forma, € necessario conhecer a influéncia causada pelos geradores
renovaveis e recarregadores de veiculos elétricos no sistema de energia. As
microrredes sao entidades elétricas inseridas no contexto de redes inteligentes,
sendo caracterizadas como sistemas de energia com capacidade de autogeragéo.
Neste cenario, as microrredes despachaveis tém papel primordial, no contexto de
redes inteligentes e dotadas de tecnologia da informag&o para fornecer eletricidade
eficiente, confiavel e segura. Os conversores eletrdbnicos de poténcia sao
responsaveis pela interface das fontes primarias de energia distribuidas com a rede
principal. Usualmente, a fonte primaria de microgeracao é baseada em energias
renovaveis de pequena escala e a sua instalacdo ocorre em redes de média e baixa
tensdo. Este trabalho propde realizar as analises dos impactos de instalagdes de
recarregadores de veiculos elétricos instalados em uma microrrede despachavel. As
avaliagdes serao realizadas em um condominio residencial composto por trinta
residéncias sendo populado em trés fragbes de dez unidades de recargas das
baterias em trés ciclos até a integralidade. O sistema elétrico de poténcia sera
composto por seis geradores fotovoltaicos despachaveis. O armazenamento de
energia sera provido pelas baterias dos veiculos elétricos fornecendo poténcia na
demanda de ponta. A microrrede despachavel foi implementada e simulada nos
softwares Matlab™ e o Simulink, no dominio fasorial, considerando um sistema
trifasico e foram comparadas as demandas totais, perfis da corrente e tenséao,
desequilibrio percentual de tensao, as poténcias das cargas em cada um dos quatro
ciclos previstos, sem os veiculos elétricos e entdo os trés ciclos. O replanejamento,
revisdes ou possiveis e necessarios investimentos na infraestrutura de distribuigao
com o0 aumento da demanda relativa ao incremento de veiculos elétricos no
condominio ndo sao considerados. Os resultados de simulacdo mostram que a
microrrede teria capacidade de operar com a demanda extra, atendendo os
resultados de desvio de tensdo conforme estabelecido nos padrbes internacionais.
Entretanto, tais parametros sem a analise sistémica e sem o replanejamento do
sistema de distribuicdo, automacgao, capacidade de armazenamento e revisao das
protegcdes do sistema elétrico de poténcia colapsara uma vez que a tensao de
atendimento apresentou valores muito abaixo dos indices criticos, além da
sobrecorrente podendo atuar na protecéo, no instante das recargas simultdneas dos
veiculos elétricos.

Palavras-chave: microrrede despachavel, veiculos elétricos, fontes de
energia renovaveis, geradores fotovoltaicos, smart grid.



ABSTRACT

Changes to improve the availability of electric power, optimization of the use of
energy resources, improvement in urban mobility and road transport and the gradual
replacement of the energy matrix in the alternation of fossil fuels for electric energy
through electric vehicles, bring wide-ranging challenges, particularly in terms of
electrical power quality. Thus, it is necessary to know the influence caused by
renewable generators and electric vehicle chargers on the grids and energy system.
Microgrids are electrical entities inserted in the context of smart grids, being
characterized as energy systems with self-generation capacity. In this scenario,
dispatchable microgrids play a key role in the context of smart grids equipped with
information technology to provide efficient, reliable, and safe electricity. The
electronic power converters are responsible for interfacing the primary sources of
energy distributed with the main grid. Usually, the primary source of microgeneration
is based on small-scale renewable energy and its installation takes place in medium
and low voltage networks. This work proposes to carry out the analysis of the impacts
of installations of electric vehicle chargers installed in a dispatchable microgrid. The
evaluations will be carried out in a residential condominium composed of thirty
residences, being populated in three fractions of ten battery recharge units in three
cycles until completeness. The electrical power system will consist of six
dispatchable photovoltaic generators. Energy storage will be provided by electric
vehicle batteries providing power at peak demand. The dispatchable microgrid was
implemented and simulated in Matlab™ and Simulink software, in the phasor
domain, considering a three-phase system, and the total demands, current and
voltage profiles, percentage voltage unbalance, load powers in each of the four
predicted cycles, without electric vehicles and then the three cycles. The replanning,
revisions, or possible and necessary investments in the distribution infrastructure with
the increase in demand related to the increase of electric vehicles in the
condominium are not considered. The simulation results show that the microgrid
would be able to operate with the extra demand, meeting the voltage deviation
results as established by international standards. However, such parameters without
the systemic analysis and without the replanning of the distribution system,
automation, storage capacity and review of the protections of the electrical power
system will collapse since the service voltage presented values far below the critical
indices, in addition to the overcurrent being able to act in the protection system, in
the instant of the simultaneous recharges of the electric vehicles.

Keywords: dispatchable microgrid, electric vehicles, renewable energy power
sources, photovoltaic generators, smart grid.
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12

1. INTRODUGAO

Ao discutir a relevancia dos veiculos elétricos em relagdo ao transporte
rodoviario atual e futuro, € importante analisar os diferentes sistemas de propulséo
oferecidos hoje e potencialmente no futuro proximo. Existem os veiculos com motor
de combustédo interna (ICE - Internal combustion engine) e estdo presentes na
grande maioria dos veiculos produzidos e comercializados até hoje. Esses veiculos
podem ser movidos usando diferentes combustiveis fésseis liquidos ou gasosos
(gasolina, diesel, GLP — gas liquefeito de petréleo, GNV - Gas natural veicular) ou
ainda biocombustiveis (bioetanol, biodiesel, etc.) e envolvem a ignicdo do
combustivel para acionar pistdes ou rotores para girar um eixo de transmissao e, por
sua vez, impulsionar o veiculo. Por meio desse processo, a maior parte da energia
armazenada no combustivel é perdida (Whitehead et al., 2018), razdo pela qual os
ICEs séo relativamente ineficientes em termos energéticos e produzem quantidades
significativas de gases de efeito estufa e emitem gases poluentes do ar.

Em um esforco para encontrar alternativas aos combustiveis fosseis para
otimizar a eficiéncia, além de mitigar as emissdes de carbono, varios esforgos foram
realizados para operar os ICEs utilizando biocombustiveis. Os biocombustiveis
variam significativamente em composigao, custo e perfil de emissdes. Eles tém o
potencial de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, mas ainda emitem
poluentes atmosféricos nas estradas. E importante ressaltar que muitos
biocombustiveis impactam as matérias-primas utilizadas atualmente para a producéao
de alimentos; um problema que precisa ser cuidadosamente gerido (Whitehead et
al., 2018). Recentemente, os veiculos elétricos surgiram como uma alternativa viavel
aos ICEs, em particular devido aos avangos significativos na densidade de energia
das baterias e em particular devido a eficiéncia dos veiculos elétricos a bateria (BEV
- battery electric vehicles) (Whitehead et al., 2018; Ravindranath et al., 2022).

Os estudos da abordagem do ciclo de vida (LCA - life cycle assessment)
(Mierlo, et al. 2013), nos quais sdo calculadas as influéncias do produto no meio
ambiente durante todo o seu ciclo de vida (do bergco ao tumulo), apresentam
resultados das redugdes de emissdes ao substituir veiculos movidos a combustivel
féssil por BEV (BEV - battery electric vehicles). A eletromobilidade oferece um futuro
promissor em termos de mudancas climaticas, qualidade do ar, criacdo de
empregos, crescimento econémico, reducado e da dependéncia do petréleo (Mierlo,
et al. 2013). Portanto, os BEV estdo se tornando uma opgéo para auxiliar a mitigar a
mudancga climatica que tanto tem causado preocupacdo (Mierlo, et al. 2013;
Hawkins, et al. 2013), mas a falta de infraestrutura pode ser um obstaculo para a
expansao do BEV (Costa et al., 2019). Além disso, a maioria dos estudos sobre
veiculos elétricos sao restritos a paises desenvolvidos que possuem uma realidade
sécio-técnico-econémica diferente em relagdo aos paises em desenvolvimento
(Costa et al., 2019). Analises anteriores (Costa et al., 2014, 2017, 2019) revelaram
que se a cidade de Sao Paulo - SP substituisse 20% de sua frota de carros a
gasolina por BVEs até 2030, as emissdes seriam reduzidas em torno de 11,0 Tg
CO2 (Tg = 1 tera gramas = 1.000.000.000.000 gramas), com aumento insignificante
das emissdes de CO:2 pelo consumo de eletricidade.

O aumento dos BEV nos centros urbanos e estradas levantam questbes
sobre o seu impacto na rede elétrica, em termos de qualidade de energia elétrica
(QEE — Qualidade de Energia Elétrica) (Pinto et al., 2015) e a sua recarga pode
levar a problemas de QEE (Tao et al.,, 2013). Portanto, € necessario conhecer a
influéncia no sistema de energia causada pelos carregadores das baterias dos
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veiculos elétricos conectados nos sistemas de distribuicdo antes das operagdes em
escala dos BEV.

Neste cenario, onde é observado o aumento da frota dos BEV, a alternancia
da matriz energética — fossil para elétrica, a demanda por investimentos na
infraestrutura da rede elétrica (pontos de recarga e analise dos impactos na rede
elétrica) e no aspecto da qualidade de energia sdo necessarios estudos e
discussdes para a compreensao dos impactos imediatos e instalagbes de pontos de
recarga de energia. Serdo avaliados os veiculos 100 % elétricos.

1.1. JUSTIFICATIVA

A QEE, amplamente debatida no setor elétrico nos ultimos anos, tem sido
usado lato-sensu para expressar as mais variadas caracteristicas da energia elétrica
entregue pelas concessionarias aos consumidores. A definicdo abrangente se refere
a QEE como sendo uma medida de quao bem a energia elétrica pode ser utilizada
pelos consumidores, incluindo caracteristicas de continuidade de suprimento e de
conformidade com certos paradmetros considerados desejaveis para a operagao
segura, tanto do sistema supridor como das cargas elétricas. Entre os paradmetros a
considerar tem-se (Deckmann, Pomilio, 2020):

" Distorcoes;

] Flutuagdes de tensao;

. Variagdes de tensao de curta duracgéao;
. Desequilibrio de sistemas trifasicos;

. Transitérios.

No Brasil algumas normas internacionais sdo adotadas integralmente ou
adaptadas parcialmente. Existem discussdes e tendéncia de longo prazo de se
chegar a um consenso internacional, entre o /EEE nos Estados Unidos, IEC e
CIGRE na Europa (Deckmann, Pomilio, 2020). A falta de unificacdo de
procedimentos e critérios prejudica os consumidores. Um recarregador de bateria
dos BEV previsto para utilizagdo sob determinadas condigdes no pais de origem,
pode apresentar funcionamento inadequado quando utilizado em uma rede com
caracteristicas e padrdes de comportamento distintos, devido aos referenciais
normativos, por exemplo.

A crescente oferta dos BEV no mercado nacional impactara no aumento das
demandas conectadas a rede elétrica. As conexdes dessas cargas gerarao
disturbios na rede e mudardo o comportamento de QEE, como afundamentos e
desequilibrio de tensdo e sobrecarga nos alimentadores e transformadores. Este
trabalho visa avaliar, sob a perspectiva da QEE, o impacto de instalagdes de
unidades de recarga de BEV em uma rede elétrica de baixa tensdo sem os devidos
planejamentos, revisdes ou possiveis e necessarios investimentos na infraestrutura
de distribuigdo, por exemplo.

A recarga de um BEV demanda de 2,2 a 11 kW. O tempo de recarga dos BEV
pode variar de 30 minutos a 8,5 horas para a recarga completa da bateria dos
veiculos elétricos, conforme resumido e apresentado na Tabela 1, de acordo com as
referéncias do fabricante (Audi Brasil, 2020). Os carregadores sdo monofasicos e a
tensdo nominal sdo 220 V.
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Tabela 1: Tempo e energia para a recarga de um BEV.
Fonte: Audi Brasil, 2020.

Poténcia de recarga: 2,2 kW | Poténcia de recarga: 7,2 kW | Poténcia de recarga: 11 kW

r-:;ecr:rgz ?ﬁ) Recarga da Distancia Recarga da Distancia Recarga da Distancia
bateria (kWh) | total (km) | bateria (kWh) | total (km) | bateria (kWh) | total (km)

0,5 1,10 5,0 3,60 17,0 5,50 25,0

1,0 2,20 10 7,20 33,0 11,0 50,0

4,0 8,80 40 28,8 132 44,0 201

6,0 13,2 60 43,2 198 66,0 302

8,5 18,7 86 61,2 280 93,5 429

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O presente projeto de monografia objetiva avaliar os impactos das instalagdes
de unidades de recarga de BEV, sob a perspectiva da QEE, em uma rede elétrica de
baixa tensdo sem os devidos planejamentos, revisdes ou possiveis e necessarios
investimentos na infraestrutura de distribuicdo, prote¢ao e automacao.

1.3.2. Objetivo Especifico

As pretensdes do trabalho sdo as analises entre os comportamentos da rede
de distribuicdo em um dia comum sem as alteragdes do alimentador.

As avaliagcbes serdo realizadas em um condominio residencial com trinta
residéncias € no ambiente de simulagdes serdo inseridas cargas (unidades de
recarga) e serdao comparadas as demandas totais, perfis da corrente e tensao,
desequilibrio percentual de tensdo em quatro condicgdes:

1. Condigdes iniciais: sem unidades de recarga dos BEYV,

2. Um tergo dos utilizadores do condominio terdo unidades de recarga dos
BEV;

3. Dois tergos dos utilizadores do condominio terdo unidades de recarga dos
BEYV,

4. Todos os utilizadores do condominio terdo unidades de recarga dos BEV;

Cada utilizador no caso em questdo sera um proprietario de uma residéncia
no condominio, conforme ilustrado na Figura 1. Sera avaliado o comportamento
sistémico e €& pretendido iniciar discussbes sobre o tema sobre os impactos na
alternancia abrupta na matriz energética de combustiveis fésseis para a energia
elétrica no contexto da mobilidade urbana.
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Figura 1: Estrutura da rede elétrica e cargas.
75kVA

13,8kV 13,8-0,22kv
e PCC

4

=

o«

F
i

S

=]

B
=
B

B
_éll
<l EE[LM-JEE

1.4. METODOLOGIA

Sob a perspectiva de adicdes gradativas de carga em um sistema de
distribuicdo composto de um transformador abaixador alimentando trinta residéncias
sao pretendidas as realizagdes de simulagdes computacionais e a extensao das
cargas em trés ciclos com a adicdo de dez cargas em cada etapa, até a
integralidade, conforme ilustrado na Figura 2. Serdo comparados o0s
comportamentos desde a situagao inicial até o cenario onde todos os utilizadores
apresentariam cargas adicionais referentes a unidade de recarga das baterias dos
BEV.

Para a elaboracdo do projeto sera realizada a revisao bibliografica dos
estudos, andlises de artigos e normas de referéncia disponiveis e livros para
embasar o tema. Sera revisada a poténcia do posto distribuidor, cargas e das
unidades de recarga dos BEV para a compreenséo da poténcia instalada, bem como
o fator de demanda, para que a simulagcdo apresente tendéncias proximas a
realidade do mercado.

As analises computacionais serao realizadas com as ferramentas Matlab e
Simulink. A estimativa do SoC (state of charge) sera determinada por meio de
contagem de coulomb (Brandao, 2013).

Os BEV, serao integralmente elétricos, como referido anteriormente. Os
pontos de recarga serdo considerados pontuais, isto €, uma unidade de recarga por
residéncia e sera o foco do estudo definir diferentes estados de carga e poténcias.

Figura 2: Estrutura de ampliagao de utilizadores na rede elétrica.
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1.5. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Apos o capitulo introdutdrio, o capitulo 2 descreve as tecnologias automotivas
tipicas de eletrificagcdo hibrida, elétrica e a célula de combustivel.

O capitulo 3 define geracgéao distribuida e microrredes, assim como descreve o
sistema fotovoltaico e seu inversor.

O capitulo 4 apresenta a plataforma de simulagdo desenvolvida para esse
trabalho e os resultados. Foi simulada uma microrrede despachavel usando as
ferramentas disponiveis nos softwares Matlab™ e o Simulink, no dominio fasorial,
considerando um sistema trifasico.

O capitulo 5 conclui e apresenta as propostas de continuidade do trabalho.

2. ELETRIFICAGAO E TECNOLOGIAS AUTOMOTIVAS

A invengao dos veiculos com ICE foi uma das realizagdes mais significativas
no dominio do transporte. No entanto, um aumento no numero de automoéveis tem
causado grandes desafios na vida humana. A questdao mais premente hoje em dia é
o implacavel aumento diario dos precos do petréleo, bem como o consequente
esgotamento das reservas globais de petréleo. Com isso, a tendéncia atual é a
utilizacado de veiculos elétricos (EV — Electric Vehicles). Além disso, os EV sao até
quatro vezes mais eficientes quando comparados aos motores de combustao interna
e sua energia pode ser gerada localmente a partir de fontes renovaveis
(Ravindranath et al., 2022 e Selvakumar, 2021). A Figura 3 apresenta as analises
comparativas entre os diferentes tipos de propulsdo usados nos veiculos, bem como
suas respectivas eficiéncias, perdas e usos energéticos. Inumeras vantagens dos
EV sobre os veiculos tradicionais atraem os usuarios. As vantagens incluem zero
emissdes, confiabilidade, custo, eficiéncia, simplicidade, acessibilidade, torque
maximo de partida e conforto (Ravindranath et al., 2022 e Selvakumar, 2021). Em
comparagao com os veiculos de combustao tipicos, os custos de manutencao dos
EV e o custo da eletricidade necessaria sao significativamente mais baratos. Os EV
tém um custo de energia substancialmente menor por quildmetro em comparagéo
com os automoveis comuns. As economias de custo por quildmetro oferecidas por
diferentes veiculos movidos a Gasolina, Etanol (E85), Hibrido (etanol e gasolina),
Oleo Diesel, Biodiesel, Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), Gas Natural Veicular
(GNV) e Eletricidade sdao de 0%, 1%, 20%, 23%, 27%, 33%, 38% e 75%,
respectivamente (Ravindranath et al., 2022).

Os EV enfrentam grandes desafios relacionados a bateria, como autonomia,
tempo de carregamento, custo, volume e peso. As baterias sdo grandes e
volumosas, ocupando muito espago no veiculo. O peso das baterias € estimado em
cerca de 200 kg, embora isso possa variar dependendo de sua capacidade
(Ravindranath et al., 2022).

Os veiculos mais leves aceleram mais rapido e consomem menos energia,
resultando em maior eficiéncia. Como resultado, a tecnologia dos EV passou por
avangos tecnologicos significativos para fornecer uma transicdo suave dos
tradicionais veiculos de transporte movidos a diesel ou gasolina. E importante
ressaltar que deve haver melhorias expressivas na densidade de poténcia, bem
como na eficiéncia dos conversores de energia. Apesar dos EV terem um prego de
compra mais alto quando comparados a versao com /CE do mesmo tipo de veiculo,
as vendas de EV aumentaram significativamente nos ultimos anos e cerca de 95%
dos EV foram comercializados em 10 paises. A China ocupa a primeira posi¢géo na
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lista de paises no ranking de comercializagdes de EV. A Figura 4 destaca as vendas
de EV e hibridos (PHEV - Plug-in hybrid electric vehicles - veiculo elétrico hibrido
com a versao conectado a rede) e as projegdes até 2035, onde sao estimadas 20
milhdes de unidades vendidas em 2030 e 27,5 milhdes em 2035 (Ravindranath et
al., 2022).

Entre 2020 e 2026, ¢é estimado o crescimento do mercado global de EV mais
de quatro vezes para se aproximar do tamanho do mercado global previsto de cerca
de US $725 bilhdes até 2026. Isso é equivalente a uma taxa de crescimento anual
composta (CAGR) de mais de 27 % entre 2020 e 2026 (Ravindranath et al., 2022).
Além disso, varios paises estdo se preparando para a mudanga de mobilidade,
restringindo o uso de veiculos movidos a combustiveis fosseis e incentivando o uso
de EV, principalmente apés o Acordo de Paris, o tratado internacional sobre as
mudancgas climaticas causadas pelo homem. Alguns governos estdo oferecendo
subsidios para os EV para promover a mobilidade ecologicamente correta. Espera-
se que o mercado de EV da india cresca a um CAGR de 90% nesta década para
lucrar US $150 bilhdes até 2030 (Ravindranath et al., 2022). Portanto, considerando
as regulamentagcbes cada vez mais rigorosas sobre emissdes e economia de
combustivel e a sociedade cada vez mais envolvida na necessidade de proteger o
meio ambiente, os veiculos elétricos a bateria (BEV - battery electric vehicles),
veiculos elétricos hibridos (HEV - hybrid electric vehicles) e veiculos elétricos a
célula de combustivel (FCEV - fuel-cell electric vehicles) estao atraindo cada vez
mais a atengao dos politicos, consumidores e do setor automotivo.

Figura 3: Analise comparativa de diferentes veiculos na estrada.
Fonte: Ravindranath et al., 2022.
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Embora os veiculos movidos com /CE tenham sido a tecnologia dominante no
século XX, a eletrificagéo de veiculos é hoje uma realidade (Cabezuelo et al., 2017).
No sentido mais simples, os veiculos elétricos desenvolvidos empregam motores
elétricos, em vez do motor convencional de combustdo interna e sdo uma
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promissora solugao para minimizar as emissdes de poluentes, mitigar a poluicdo
sonora, por apresentar maior eficiéncia do motor, torque maximo de partida e
menores custos de manutengao (Selvakumar, 2021).

Figura 4: Comercializagdo de EV e PHEV.
Fonte: Ravindranath et al., 2022.
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2.1. Veiculos convencionais

Existem dois tipos de ICE usados em veiculos convencionais, diferenciados
pelo ciclo termodinamico usado para transformar energia térmica em mecanica,
conforme ilustrado nas Figuras 5 e 6 e apresentados nos subitens a seguir.

» Ciclo Otto: combustdo com ignicdo por centelhamento e volume
constante. E alimentado por gasolina e/ou etanol e/ou gas natural
veicular.

= Ciclo Diesel: combustdo por compressdo e de pressdo constante. E
movido a diesel.

Embora ambos os ciclos tenham melhorado com o passar dos anos, o diesel
sempre teve uma melhor eficiéncia. A diferenca esta no proprio ciclo termodinamico.
No ciclo Otto a combustéo é realizada teoricamente a volume constante, enquanto
no ciclo Diesel é realizada teoricamente a pressao constante. Ambos os motores s&o
maquinas térmicas e seus desempenhos sao limitados pela eficiéncia maxima de
Carnot. No entanto, sua operacao é substancialmente diferente e, por definigao,
menos eficiente do que a maquina perfeitamente reversivel (Cabezuelo et al., 2017).

A eficiéncia maxima de um motor a gasolina tedrico perfeito com uma taxa de
compressao de 8:1 é de 56,5%, enquanto no caso de um motor a diesel tedrico
perfeito com uma taxa de compressao de 18:1 seria de 63,2%. Essas eficiéncias
correspondem aos motores ideais. Os ICEs reais e modernos sao limitados por
fatores, por exemplo, a perda de energia por atrito, resfriamento, bombeamento, e
isolamento térmico, por exemplo. Portanto, ndo é possivel atingir o limite teérico
maximo em aplicagdes reais e a eficiéncia média dos ICEs é de 25% para um ciclo
Otto e 30% para um ciclo Diesel, considerando o ponto 6timo de operacdo. Mas
estes podem ser ainda menores, pois 0 ponto de operacdo de um veiculo nem
sempre é o ideal (Cabezuelo et al., 2017).
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Figura 5: Ciclos termodinamicos mais comuns dos ICEs.
Fonte: Cabezuelo et al., 2017.
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Figura 6: Configuragao genérica de um veiculo convencional.

Fonte: Cabezuelo et al., 2017.
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A configuragdo de um /CE é baseada no conjunto que une o motor de tragao
e o sistema de transmissao (redugdes). O combustivel € armazenado em um tanque
e a embreagem e o diferencial fazem parte do sistema de transmissao, conforme
ilustrado na Figura 6. Ainda hoje esses veiculos continuam sendo os mais vendidos
e usados. Nos ultimos anos, principalmente devido ao aumento dos precos dos
combustiveis, os veiculos movidos a gas ganharam forca no mercado. Esses
veiculos funcionam com ciclo Otto como os a gasolina (Cabezuelo et al., 2017).

2.2. Veiculos hibridos, elétricos e elétricos de célula de combustivel
2.2.1. Veiculos hibridos

O HEV nasceu com o proposito de criar sinergias entre os /ICEs e os motores
elétricos, aproveitando as qualidades dos /CEs (autonomia e densidade de poténcia)
e as vantagens da tragao elétrica (alto torque e eficiéncia em baixas velocidades)
oferecendo um conjunto com maior eficiéncia e menor impacto ambiental. Assim, o
principal objetivo da hibridizagao é trabalhar com o /CE préximo a zona de maxima
eficiéncia durante o maior tempo possivel (Cabezuelo et al., 2017). Até
recentemente, havia duas configuragdes basicas para HEV: série e paralelo. Mas
nos ultimos anos, visando melhorar o desempenho de poténcia e economia de
combustivel, algumas configuragdes adicionais foram desenvolvidas, conforme
detalhado na Figura 7 e na Tabela 2, baseados nas configuragdes convencionais
(série e paralela).



Tabela 2: Veiculos HEV.
Fonte: Cabezuelo et al., 2017.
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Configuracéo Modelo Ano Poténcia (kW) Autonomia (km)
Série Opel Ampera 2012 111 500
Paralelo Toyota Prius 2009 101 1150
Série-Paralelo BYD F3DM 2008 126 430
Complexo Cadillac Escalade 2008 282 -
Ttr Peugeout 3008 2012 149 1500

Figura 7: Configuragao dos veiculos HEV.
Fonte: Cabezuelo et al., 2017.
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2.2.1.1. Sistema hibrido série

FT: Fuel Tank I: Inverter
D: Differential B: Battery
GB: Gearbox C: Clutch

Configuragdo na qual o /ICE é conectado diretamente a um gerador, que
carrega as baterias e/ou alimenta o motor elétrico, sendo o motor elétrico o unico
responsavel por tracionar o veiculo. Com esta configuracdo consegue-se maior
simplicidade na mecanica do veiculo e o /ICE pode trabalhar no ponto de operagao
de maior eficiéncia. Apesar de ser uma configuracdo bastante eficiente, a
necessidade de uma bateria com capacidade suficiente dificulta a utilizacdo deste
sistema. Essa arquitetura HEV possui seis modos de operacao diferentes, e pode
ser denominada também de Range Extender Electric Vehicle (EREV).

2.2.1.2. Sistema hibrido paralelo

Esta configuragdo foi a primogénita no mercado e usa a tragdo elétrica,
principalmente para melhorar a eficiéncia energética do /ICE. Isso é possivel fazendo
o ICE funcionar em altas rotagbes. Gragas ao conjunto de engrenagens planetarias,
a poténcia de propulsado pode ser fornecida apenas pelo /ICE, pelo motor elétrico ou
por ambos. O motor elétrico pode ser utilizado como gerador para carregar a bateria
por frenagem regenerativa ou absorcdo de energia do /CE quando sua saida for
maior que a necessaria para acionamento das rodas (Cabezuelo et al., 2017). Logo,
essa configuracdo nao necessita de gerador. Além disso, um motor elétrico e o ICE
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menor pode ser usado para obter o mesmo desempenho até que a bateria se esgote
(Cabezuelo et al., 2017). Ao contrario, o sistema torna-se mais complexo devido a
necessidade do conjunto planetario-engrenagem. Esta arquitetura HEV possui seis
modos de operacéao diferentes.

2.2.1.3. Sistema hibrido série-paralelo

E uma configuragdo onde ha a combinagdo entre as caracteristicas tanto da
série quanto do paralelo, mas em comparagdo com a série envolve um link
mecanico adicional e em comparagdo com o paralelo um gerador adicional
(Cabezuelo et al., 2017). Embora combine as vantagens de ambas as
configuracgdes, é relativamente mais complexo e caro, principalmente em relagdo ao
controle. No entanto, considerando as vantagens nas tecnologias de controle e
fabricagéo, alguns HEV modernos adotam este sistema.

2.2.1.4. Sistema hibrido-complexo

O sistema hibrido complexo se assemelha a série-paralelo. A principal
diferenca é o fluxo de poténcia bidirecional do motor elétrico, em oposi¢ao ao fluxo
de poténcia unidirecional do gerador em série-paralelo (Cabezuelo et al., 2017). Este
fluxo de poténcia bidirecional permite modos de operacao versateis, especialmente
as trés poténcias de propulsdo (devido ao ICE e dois motores elétricos), néo
disponivel na configuragao série-paralela. Semelhante ao anterior, o sistema hibrido-
complexo apresenta maior complexidade, altos custos e dificil controle.

2.2.1.5. Sistema hibrido Through the Road (TtR)

A configuracdo também é conhecida como Hybrid4. E um sistema de
propulsdo hibrido paralelo nas quatro rodas. O ICE traciona um eixo, enquanto o
outro é tracionado via motor elétrico (Cabezuelo et al., 2017). Nao ha conexao
mecanica direta entre os dois sistemas de propulsdo, mas a ligagao € produzida com
as rodas e através da estrada. Isso simplifica muito o sistema de engrenagens em
comparagao com o sistema hibrido-complexo e, além disso, permite converter um
veiculo convencional com ICE em um HEV com modificagcbes minimas.

2.2.1.6. Maquinas integradas de estrutura composta

E uma configuracdo de transmissdo eletromagnética integrada por duas
maquinas elétricas na mesma estrutura, com dois eixos de saida mecanicos
independentes e duas portas elétricas, conforme ilustrado na Figura 8. Para
aplicagbes automotivas, o sistema CSIM (Compound-Structure Integrated Machines)
€ instalado entre o ICE e a engrenagem de reducdo. Comparado a outras
configuragdes, o CSIM tem as vantagens de uma estrutura mais compacta e menor
peso. O CSIM é uma tecnologia pouco desenvolvida, mas nos ultimos anos tem sido
realizada pesquisa ativa em torno de varias configuragoes e topologias de CSIMs
(Cabezuelo et al., 2017).
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Figura 8: Configuragao dos veiculos HEV com o sistema CSIM.
Fonte: Cabezuelo et al., 2017.
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2.2.1.7. Niveis de Hibridizagao

As configuragdes dos HEV podem ser classificadas dependendo da relagao
de poténcia entre o ICE e o motor elétrico. A classificacdo é dividida nas trés
categorias a seguir até a versdo hibrida completa, conforme o resumo apresentado
na Tabelas 3-4, segundo as caracteristicas ou configuragdes.

Micro hibrido (micro hybrid): nestes veiculos o motor de partida
convencional é substituido por um motor de arranque-gerador
integrado (/ISG - Integrated Starter-Generator). Isso fornece uma
funcdo de desligamento do /CE quando o veiculo esta parado. Este
sistema é conhecido como Start/Stop e pode conseguir pequenas
economias de combustivel ao conduzir na cidade. O ISG também atua
como Frenagem Regenerativa (Regenerative Braking - RB),
carregando a bateria. No entanto, esta fungéo é limitada.

Parcialmente hibrido (mild hybrid): nesta configuragdo o ISG é
geralmente colocado entre o /ICE e a transmissao, e é projetado em
forma plana de grande didmetro com a intengdo de substituir o volante
de inércia classico. Isso fornece uma funcéo Start/Stop em repouso e
RB completo. Ao mesmo tempo, auxilia na propulsdo do veiculo,
reduzindo assim o tamanho do ICE.

Totalmente hibrido (Full hybrid): diferentemente dos dois casos
anteriores, a poténcia de propulsdo pode ser fornecida apenas pelo
ICE, pelo motor elétrico ou por ambos. Em vez de usar um sistema
ISG, esses veiculos adotam a transmissdo continuamente variavel
(CVT - Continuously Variable Transmission) para controlar a regulagéao
e o fluxo de poténcia dos dois motores de tragcdo. Esses veiculos
oferecem todas as vantagens da hibridizagcdo, incluindo ignicao
elétrica, sistema Start/Stop, frenagem regenerativa e a possibilidade de
reduzir o tamanho do /ICE. A poténcia do motor elétrico nestes casos é
maior e depende da configuragao utilizada (serial, paralela, complexa,
etc.). Para uma operagdo normal € necessario um grande sistema de
armazenamento, que pode ter cerca de 1-2 kWh (Cabezuelo et al.,
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2017). Estes veiculos podem, por sua vez, ser divididos entre Synergy
Hybrid, focado em eficiéncia energética e reducdo de emissdes com
pequenos ICEs e Power Hybrid proposto para um melhor desempenho
e poténcia.

Para cada um desses trés niveis de hibridizagdo ha custo extra para
implementar seus sistemas de economia de energia. Os Micro HEV apresentam
baixa economia de energia e baixos custos de implementagao, os Full HEV tém as
maiores economias de energia e os Mild HEV oferecem um compromisso entre
economia e custos, conforme o resumo apresentado na Figura 9.

Tabela 3: Classificagées das configuragées dos HEV.
Fonte: Cabezuelo et al., 2017.

Topology Micro Mild Full PHEV EREV
Series - - X X X
Parallel X X X - -
Series-parallel - X X -
Complex - - X X -
TtR - - X X -
CSIM - - X X -

Tabela 4: Caracteristicas dos niveis de hibridizagao.
- Fonte: Cabezuelo et al., 2017. .
Tipo | Start/Stop Power assist RB ___EVMode  Charger
Micro X - - - -
Mild X - X - -
Full X X X X
PHEV X X X X X
EREV X X X X X

Figura 9: Comparagéao dos niveis de hibridizagao, custo e poténcia.
Fonte: Cabezuelo et al., 2017.
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O tempo de condugédo e a autonomia dos HEV no modo integralmente elétrico
pode ser limitado, devido a capacidade da bateria que restringe o alcance maximo
em termos da distdncia de deslocamento e ndo pode ser recarregada de forma
externa. Atualmente, existem opg¢des de Full HEV que sao plug-in (conectaveis a
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tomada) e incorporam sistemas de carregamento de baterias via ICE (Wu et al.,
2015), conforme os detalhes apresentados nos itens a seguir.

» HEV Plug-in (PHEV): tém todas as vantagens de serem recarregados
conectados a rede elétrica. Normalmente estdo equipados com uma
bateria maior, de cerca de 4-5 kWh e uma tensao nominal de 200-300
V. Os PHEV podem funcionar em modo elétrico puro (modo de
esgotamento de carga) oferecendo uma ampla gama de autonomia, ou
em um modo hibrido (modo misto) em que a maior parte da energia é
fornecida pela bateria, auxiliada pelo ICE para maximizar a economia
de combustivel. O desempenho energético de um PHEV ao circular em
modo puramente elétrico pode ser muito alto e com zero emissdes
quando usado na cidade devido a curtas distancias (Cabezuelo et al.,
2017).

» HEV Extender Range (EREV): estes veiculos combinam as virtudes do
PHEV com as caracteristicas da configuracao série (Cabezuelo et al.,
2017). Eles normalmente circulam no modo elétrico e a unica fungao
do ICE é carregar as baterias, aumentando assim a autonomia do
veiculo. Comparado ao PHEV, os EREV tém um /CE menor em favor
do aumento do tamanho da bateria. Para garantir as condigbes de
condugao e autonomia de um EV, o motor elétrico precisa atingir 110
kW e a bateria uma capacidade de 16 kWh (Mahmoudi et al. 2014).

Em suma, se o nivel de hibridizacdo de um veiculo aumenta, ele oferece mais
vantagens e otimiza o consumo de combustivel. Uma vez atingido o nivel Full HEV,
as performances podem ser melhoradas incorporando um sistema plug-in (PHEV) e
aumentando a sua autonomia (EREV). A disponibilidade de HEV no mercado esta
crescendo, e atualmente seu desenvolvimento segue duas diregbes. Ha uma
tendéncia para a solucao Full Hybrid apostando na alta eficiéncia energética e
baixas emissdes.

2.2.2. Veiculos elétricos

Os BEVs sao veiculos de tracédo integralmente elétrica, movidos por uma
bateria recarregavel e o sistema de propulsao € realizado exclusivamente por um
motor elétrico, conforme os detalhes apresentados na Tabela 2. A energia vem da
eletricidade armazenada na bateria, devendo ser carregada pela rede elétrica (Bauer
et al., 2010).

Os sistemas de poténcia nos BEV podem ser divididos em duas categorias:
centralizadas (monomotor) e distribuidas (multimaquina) (Cabezuelo et al., 2017). As
configuracdes centralizadas foram as primeiras disponiveis no mercado, pois vém da
mesma configuragdo do veiculo convencional. Ainda tém sido amplamente
utilizados, mas, sdao menos flexiveis. Nos ultimos anos, os sistemas de tragao
multimaquinas tém ganhado a notoriedade (Cui et al., 2014) pela flexibilidade
operacional em varios modos e por otimizar o sistema de poténcia. Na Figura 10 sao
apresentadas algumas configuragdes comuns e sédo detalhadas nos subitens a
seguir, com as descrigdes das configuracdes de 1-8.
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Figura 10: Configuragao dos veiculos BEV.
Fonte: Cabezuelo et al., 2017.
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2.2.2.1. BEV - Configuragao 1

A configuragdo 1, ilustrada na Figura 10, € composta por motor elétrico,
embreagem, caixa de cambio e diferencial e normalmente é usada em adaptagoes
de ICE convencional para elétrico, pois permite a conversdo alterando uma
quantidade minima de componentes. A embreagem conjugada com o cambio
permite ao condutor alternar entre as diferentes relagdes de transmissao.

2.2.2.2. BEV - Configuragao 2

O conjunto anterior é simplificado e substitui caixa de cambio por
engrenagens fixas, ndo necessitando de embreagem. Essas modificagdes s&o
possiveis porque os motores elétricos sao capazes de fornecer poténcia constante
em uma ampla faixa de valores de velocidade, permitindo a reducédo dimensoées e o
peso do sistema geral.

2.2.2.3. BEV - Configuragao 3

Semelhante ao conceito de veiculos com o /CE de tracao dianteira. Composta
por motor elétrico, engrenagem fixa e instalado diretamente no eixo acoplado ao
acionamento das rodas, simplificando assim o sistema de propulsao.



26

2.2.2.4. BEV - Configuragao 4

Separadas mecanicamente, a acdo do diferencial nas curvas pode ser
fornecida eletronicamente através de dois motores operando em velocidades
diferentes. Neste caso, cada um dos motores possui engrenagens fixas ao lado de
cada uma das rodas acopladas ao eixo.

2.2.2.5. BEV - Configuragao 5

Para simplificar a transmissdo mecanica, o motor elétrico é instalado préximo
a roda, também conhecido como /n-Wheel Drive. Entre o motor e a roda é colocada
uma engrenagem fixa, para reduzir a velocidade e aumentar o torque.

2.2.2.6. BEV - Configuragao 6

O motor elétrico € conectado diretamente, sem engrenagem fixa, a roda
motriz com o objetivo de simplificar a transmissdo mecanica do veiculo. Isso atinge a
eficiéncia de transmissao ideal e torna a estrutura mais compacta. No entanto, é
necessario o uso de motores elétricos de alto conjugado, para acelerar o veiculo em
baixas velocidades.

2.2.2.7. BEV - Configuracao 7

Trata-se de uma configuragdo centralizada multimaquina, na qual séo
utilizados dois motores elétricos diferentes através de um conjunto de engrenagens
planetarias (Cui et al., 2014). Neste sistema, um dos motores é para altas
velocidades e o outro para altos torques. Assim, € possivel atingir altas velocidades
com baixos conjugados e vice-versa. Além disso, sdo otimizadas a regido de
operagao e é alcangada maior eficiéncia energética.

2.2.2.8. BEV - Configuragao 8

E uma configuracdo distribuida multimaquina, na qual os dois eixos s&o
acoplados separadamente. Apresenta o desempenho dindmico, melhor conforto de
conducédo e maior flexibilidade no desenvolvimento estrutural (Cui et al., 2014), uma
vez que cada um dos eixos pode ser tracionado e controlado de forma
independente. Além disso, a demanda de poténcia pode ser dimensionada
adicionando mais motores ao sistema e até evoluir para uma tragdo nas quatro
rodas.

Além disso, ha estudos em torno de um novo sistema de Modular Cascade
Machines (MCM), ilustrado na Figura 11, visando a otimizacdo da eficiéncia,
aumentar a tolerancia a falhas e facilitar a manutencao dos sistemas de tracao, entre
outros (Cui et al., 2014). O MCM é um sistema multimaquina onde os motores sao
acoplados em série como uma bateria (Cabezuelo et al., 2017). As caracteristicas
mais notaveis do sistema MCM sao:
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» Projeto modular da unidade do motor, sendo capaz de reduzir os
custos de P&D, fabricagdo e manutengao.

= Desenvolvimento integralmente adaptado ao sistema e as
caracteristicas especificas do HEV. Poder adaptar, por exemplo, um
modulo para alto torque em baixa rotag¢ao, outro para alta rotagdo em
baixo torque e outro para atingir alta eficiéncia em uma faixa especifica
de torque-velocidade.

» Tolerancia a falhas, pois o MCM pode ser considerado como um
sistema redundante. Como cada unidade motora pode operar
independentemente, permite excluir do sistema qualquer unidade com
falha, para continuar trabalhando.

Figura 11: Vista de uma maquina modular em cascata.
Fonte: Cabezuelo et al., 2017.

2.2.3. Veiculos elétricos de célula de combustivel

Nos FCV (FCEV — Fuel-Cell Electric Vehicles), as células de combustivel
geram energia elétrica para alimentar o veiculo ou para acumular em um sistema de
armazenamento, uma bateria ou ultracapacitores. As células a combustivel mais
utilizadas sdo as de Membrana Polimérica Eletrolitica (PEM - Polymer Electrolyte
Membrane). Essas células utilizam o hidrogénio armazenado como combustivel e o
oxigénio do ar e, por sua reagao eletroquimica, geram eletricidade (Cabezuelo et al.,
2017). Considerando que ndo ha agao térmica ou mecanica nesse processo, esses
dispositivos atingem eficiéncias superiores aos ICEs, conforme apresentado na
Tabela 2.

A energia gerada nas células de combustivel depende da quantidade de
unidades e de suas dimensdes. Além disso, essas células, além de fornecer
eletricidade, geram agua e calor. E com um sistema de cogeragao maior eficiéncia
pode ser alcangada (Ehsani, 2009, Cabezuelo et al., 2017).
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Existem duas maneiras principais de usar células de combustivel nesses
veiculos, conforme a Figura 12, isto €, puramente elétrico ou baseado na arquitetura
hibrida, conforme descri¢cdes a seguir.

Figura 12: Configuracido dos veiculos FCEV.
Fonte: Cabezuelo et al., 2017.
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2.2.3.1. Arquitetura puramente elétrica

Apenas a célula de combustivel € usada como fonte de energia. H4 um
conjunto de ultracapacitores para uma regulagdo eficiente da energia. Isso se
justifica pelo fato de a bateria ser capaz de fornecer adequadamente energia em
regime permanente, mas € pouco adequada as demandas instantaneas (picos) de
poténcia. Honda FCX e Daimler Chrysler sdo exemplos de aplicagdes da arquitetura.

2.2.3.2. Arquitetura hibrida

Neste caso, as células funcionam como carregador de bateria, enquanto as
baterias suportam picos de poténcia e permitem um melhor desempenho das células
a combustivel. Protétipos da Toyota e Honda FCX Clarity funcionam com esta
topologia. Esta solugdo tem a vantagem de que a maioria dos utilizadores percorre
menos de 30 km por dia, o que equivale a autonomia da bateria. Este tipo de veiculo
poderia ser- utilizado como transporte diario, recarregando-o com hidrogénio apenas
para viagens mais longas (Cabezuelo et al., 2017).

Existem muitas outras tecnologias, tais como: células de combustivel
alcalinas, células de acido fosférico, células de carbonato fundido e células de
combustivel de 6xido sélido (SOFC - Solid Oxide Fuel-Cells). No entanto, devido as
questbes térmicas, alta densidade de poténcia em tamanhos relativamente
pequenos, estrutura e armazenamento simples e robustez contra colisdes e
vibragdes, as células PEM estdao ganhando campo em aplicagdes automotivas. Em
contrapartida, esta tecnologia apresenta alguns problemas como a necessidade de
catalisadores de metais preciosos, elevando significativamente os precos do
sistema. Além disso, o combustivel deve ter uma concentracdo de monédxido de
carbono (CO) inferior a 10 ppm, para mitigar a deterioragdo das células (Cabezuelo
et al., 2017).
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2.2.4. Audi e-tron
2.2.4.1. Caracteristicas técnicas gerais

Os estudos deste trabalho usaram o BEV, modelo ‘e-tron” de 2019,
desenvolvido e fabricado pela Audi, com base nas informagdes publicas e
disponiveis da montadora OEM (OEM - Original Equipment Manufacturer).

A Audi apresentou em 2019 seu primeiro modelo SUV (Sport Utility Vehicle)
full-size de produgdo em série totalmente elétrico, o Audi e-tron, ilustrado nas
Figuras 13 e 14. Seus dois motores elétricos, juntamente com a tragao elétrica nas
quatro rodas, ilustrado na Figura 15, proporcionam alto desempenho (NHTSA,
2022), livre de emissdes de poluente, baixos niveis de ruido, com uma poténcia do
sistema de até 300 kW (408 cavalos) e 664 Nm (489,7 Ib-ft) de torque (Audi, 2021).
O veiculo é produzido na Bélgica, em Bruxelas, a primeira unidade de produgao em
volume certificada neutra na emissao de CO, do mundo no segmento premium.

Figura 13: Audi e-tron — principais dimensdes.
Fonte: NHTSA, 2022.
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A nova geragao quattro — tragao elétrica nas quatro rodas — oferece tragéo e
direcdo superlativos em qualquer terreno e em quaisquer condigdes climaticas. Ele
garante a regulagéo continua e totalmente variavel da distribuigdo ideal do torque de
acionamento entre os dois eixos - em uma fragdo de segundo. Na maioria dos
casos, 0 SUV elétrico tende a usar seu motor elétrico traseiro para obter a maior
eficiéncia (NHTSA, 2022). O torque maximo de acionamento esta disponivel em
fragdes de segundo, acelera de 0-100 km/h em 5,7 segundos e a velocidade maxima
€ de 200 km/h, limitada eletronicamente.
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Figura 14: Audi e-tron — resumo das dimensdes internas e externas.
Fonte: NHTSA, 2022.
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2.2.4.2. Sistema de propulsao elétrica

O veiculo possui uma unidade de acionamento elétrica para os eixos dianteiro
e traseiro. A distribuigcdo do torque de acionamento e recuperacao entre as unidades
€ controlada por médulo de controle propulsor/motor, ou seja, recebe as demandas
de torque de outras unidades de processamento e demanda para que possa
gerenciar o acionamento e a recuperagao com base na tragao necessaria, dadas as
condicdes dinamicas. A rapida resposta dos motores elétricos pode ser usada
vantajosamente para a distribuicdo de torque entre os eixos dianteiro e traseiro. Eles
podem reagir a mudancga de atrito nas rodas em uma fragao de segundo. O bloqueio
eletrébnico do diferencial e o controle seletivo de torque das rodas regulam a
distribuicdo da poténcia de tragdo entre as rodas de um eixo e, assim, melhoram a
tracdo e a dinamica de diregao (Audi, 2021, 2022 e NHTSA, 2022). As curvas de
conjugado, poténcia e velocidade dos motores elétricos podem ser consultadas nas
Figuras 17 e 18.

No modo de acionamento elétrico, a unidade eletrénica de poténcia converte
a corrente c.c. da bateria de alta tensdo em uma corrente trifasica alternada
(corrente c.a.), conforme mostrado no esquema da Figura 16. A conversao é
realizada por meio de modulagdo de largura de pulso (PWM - Pulse Width
Modulation).
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Figura 15: Motores elétricos do Audi e-tron.
Fonte: Audi, 2022.
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Quanto maior a frequéncia, maior a velocidade. Quanto maior o tempo de
ativacao do sinal PWM, maior o torque.

Figura 16: Circuito elétrico de acionamento e conversao de energia do Audi e-tron.
Fonte: NHTSA, 2022.
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A velocidade é regulada alterando a frequéncia, enquanto o torque dos
motores elétricos de acionamento do eixo dianteiro e traseiro € regulado alterando
os tempos de ativagao das larguras de pulso individuais. Por exemplo, em corrente
alternada, a frequéncia de 33,34 Hz é necessaria para atingir uma velocidade de
rotacdo do campo magnético de 1000 rpm em um motor assincrono com dois pares
de polos (NHTSA, 2022). Devido ao escorregamento do motor assincrono, o rotor
gira correspondentemente mais lento.
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Figura 17: Curva caracteristica do motor elétrico Figura 18: Curva caracteristica do motor elétrico
dianteiro. traseiro.
Fonte: NHTSA, 2022. Fonte: NHTSA, 2022.
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2.2.4.3. Acumulador de energia: bateria

A Audi, montadora premium do grupo Volkswagen tem uma estratégia de
multiplos fornecedores de células das baterias. Isso significa que a montadora usa
também diferentes fornecedores de células de ions de litio para diferentes baterias.

Os fornecedores também mudaram desde que o e-tron foi lancado ao
mercado mundialmente.

A célula usada no e-tron antes de janeiro de 2021 é a LG Chem EG66A. O tipo
de célula é LG Pouch Cell produzido na Polbnia (Electrichasgoneaudi.net, 2022).

A bateria do Audi (e-tron 55/e-tron 60S) dispde 95 kWh, a tensdo nominal s&o
396 V (Volts), conforme os detalhes apresentados na Tabela 5 e € composto por 36
modulos com 12 células cada, totalizando 432. As células em cada médulo sao
conectadas na configuragéo 4p3s (4 células conectadas em paralelo e trés conjuntos
de células ligados em série). Ou seja, de quatro em quatro células sdo agrupadas
em paralelo e depois conectadas em série, conforme o esquema ilustrado na Figura
19.

Figura 19: Diagrama de conexao do médulo 95 kWh com configuragao 4p3s.
Fonte: Electrichasgoneaudi.net, 2022.
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Tabela 5: Descrigoes técnicas da bateria de alta tensao do e-tron.
Fonte: NHTSA, 2022.

Descricoes: High-voltage Battery 1 AX2
Tensdo Nominal: 396 V
Capacidade em Ah (ampéres-hora): 240 Ah
Numero de células da bateria: 432 em 36 moédulos
Temperatura de operacgao: -28 até 60 °C
Energia disponivel: 95 kWh
Energia util disponivel: 83,6 kWh
Capacidade de carga: 150 kW
Peso: 699 kg
Dimensdes aproximadas em mm: 1630 x 340 x 2280 (largura x altura x comprimento)
Arrefecimento?: Fluido de arrefecimento

. Com niveis de carga reais entre 8 % e 96 % - O nivel de carga mostrado ao motorista
apresenta se a bateria esta descarregada ou totalmente carregada
2: Quando necessario em baixas temperaturas, a bateria também pode ser aquecida.

Cada célula tem 60 Ah. Logo, cada grupo paralelo da uma capacidade de 240
Ah (4 x 60 Ah). Quando 36 modulos como este s&o conectados em série a tenséo
nominal sdo 396 V (Volts). Ou seja, 396 V multiplicado por 240 Ah = 95.040 Watt-
hora (Wh) ou 95 kWh (quilo Watt-hora).

O maédulo unitario possui 11 V. Desta maneira, 240 Ah x 11 V = 2640 Wh ou
2,64 kWh.

O peso de cada um dos modulos sao aproximadamente 13 kg. Portanto, o
peso total da bateria sdo 1532,2 Ib (699,99 kg).

Os veiculos produzidos antes da semana 47, em 2019, possuem uma bateria
com a capacidade nominal de 83,6 kWh. A bateria possui a descricdo AX2. Ja os
modelos manufaturados depois deste periodo (clean point), o buffer foi reduzido
para a substituicido para o novo modelo, e assim, a capacidade disponivel foi
majorada para 86,5 kWh aumentando o alcance em 3,4 %.

O moddulo de controle de bateria de alta tenséo € instalado internamente na
bateria de alta tensao, conforme croqui da Figura 20, junto as unidades de controle
do mddulo de bateria. As especificagdes e os dados técnicos da bateria podem ser
consultados na Tabela 6.

A bateria de alta tensdo é fixada centralmente sob o veiculo como um
componente de suporte da carroceria. Os 36 médulos de bateria sado instalados em
dois niveis. O compartimento da bateria € conectado ao corpo por meio de uma linha
de equalizacao de potencial ativo (NHTSA, 2022).

2.2.4.4. Recarga da bateria do Audi e-tron

Os veiculos elétricos sdo mais eficientes do que veiculos a combustdo pois,
100 km em um veiculo elétrico podem ser alcangados com aproximadamente 20
kWh e os mesmos 100 km no motor a combustdo deve consumir cerca de 10 litros
de gasolina. Neste sentido, é recomendavel verificar pontualmente o custo do kWh
de cada localidade e o valor do combustivel para se chegar a uma resposta mais
precisa. Em linhas gerais a economia fica em torno de 70% para o veiculo elétrico
(Audi, 2021).

Recarregar o equivalente a uma bateria por semana representa o consumo
de 95 kWh, ou seja, no total serdo 380 kWh para carregar o veiculo durante 4
semanas. E importante frisar que o aumento do consumo de energia residencial
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deve ficar muito distante do custo pago pelo cliente para abastecer o veiculo com
gasolina.

Figura 20: Bateria de alta tensao do e-tron.
Fonte: NHTSA, 2022.

€110

Audi e-tron Prototyp

Audi e-tron Prototype

Fliissigkeitsgekiihlte Lithium-Ionen-Batterie
Liquid cooled lithium-ion battery

04/18

BB
(Battery Junction Box)

o= Fachwerkstruktu
= - Batteriegehause
Gehdusedeckel = - Aluminium
(Aluminium) ; crash structure
Housing cover
(aluminum sheet)

Gehdusewanne
Housing tray

Batterierahmen
Battery frame

Kiihlsystem
Cooling system

Unterfahrschutz
Lower protection
cover

Lellmndute mit zwolf 60 Ah Zellen
Cell module with twelve 60 Ah cells

BMC (Batterie Management Controller)
BMC (Battery management cantroller)

Hoje esta vigente no Brasil a Tarifa Branca na qual os clientes podem optar
por aderir. Na Tarifa Branca o custo do kWh se torna mais caro nos horarios de pico
€ mais barato nos horarios fora de pico. O inicio e término do horario de pico
depende da localidade. De acordo com o fabricante, a Audi, o veiculo esta adaptado
para operagdes inteligentes quando conectado a rede elétrica, conforme a ilustragao
da Figura 21.

Figura 21: Conexdo do BEV a rede elétrica para a recarga inteligente.
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A autonomia dos veiculos elétricos € mensurada de acordo com as premissas
do ciclo WLTP. A abreviacdo WLTP significa Worldwide Harmonized Light-Duty
Vehicle Test Procedure e consiste num teste que calcula os valores do consumo e
dos gases do sistema de exaustdo de um veiculo num banco de ensaio. Desde
primeiro de setembro de 2017, o WLTP passa a ser exigido progressivamente,
substituindo o NECC, o anterior processo de teste. Gragas ao seu alinhamento
dinamico, o WLTP aproximou-se agora de modo claro da condugao real.

O WLTP caracteriza-se por aceleragdes bastante superiores, bem como por
um perfil de condugdo que é notoriamente mais dindmico. A velocidade maxima
aumentou para 131 km/h e a velocidade média aumentou para 47 km/h. O tempo de
marcha prolongou-se por mais 10 minutos, a proporcdo de percursos em
autoestrada recriados nos rolos aumentou e, ao mesmo tempo, os tempos de
imobilizagdo reduziram. Os percursos de condug¢ao duplicaram em 23 km. Os pontos
de acionamento sdo calculados preliminarmente em fungdo do veiculo e da cadeia
cinematica.

Todos os equipamentos opcionais que influenciam a aerodindmica do veiculo,
a resisténcia ao rolamento ou as dimensdes do veiculo, passam no futuro a
influenciar a avaliagdo. O consumo de energia elétrica das fun¢gdes de conforto
provoca também um acréscimo nos valores de CO2. O ar-condicionado é a unica
excegao na primeira fase do WLTP. Com o WLTP sera incorporado um padréo
vinculativo mundialmente. Os paises da UE (Unidao Europeia) assumem a lideranca.
Isto ajuda na comparagdo do consumo de combustivel e as emissdes de
substancias poluentes de veiculos de diferentes fabricantes. Estes padrdes
contribuem ainda para que as autoridades possam verificar o cumprimento dos
valores limite legais relativos aos gases de escape — desde os hidrocarbonetos (HC)
passando pelo mondxido de carbono (CO), pelo 6xido de hidrogénio (NOx), até as
particulas (Mercedes-Benz, 2022).

A recarga da bateria dos BEV e-tron da Audi, procede as especificacbes
preconizadas pelo fabricante, conforme a Tabela 1. A releitura da Tabela 1 é
apresentada na Tabela 6, para a compreensao das especificagdes de recarga em
funcdo dos tempos, poténcias e estado de carga.

Tabela 6: Tempo e energia para a recarga de um BEYV, reedi¢ao da Tabela 1.
Fonte: Audi Brasil, 2020.

Estado de carga da

P[W] t[h] E[kWh] Recarga da bateria (kW) Distancia total (km) bateria [ % ]
2200 0,5 1100 1,1 5 1,18
2200 1 2200 2,2 10 2,35
7200 0,5 3600 3,6 17 3,85
11000 0,5 5500 55 25 5,88
7200 1 7200 7.2 33 7,70
2200 4 8800 8,8 40 9,41
11000 1 11000 11 50 11,76
2200 6 13200 13,2 60 14,12
2200 8,5 18700 18,7 86 20,00
7200 4 28800 28,8 132 30,80
7200 6 43200 43,2 198 46,20
11000 4 44000 44 201 47,06
7200 8,5 61200 61,2 280 65,45
11000 6 66000 66 302 70,59
11000 8,5 93500 93,5 429 100,00
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Figura 22: SoC vs. autonomia vs. capacidade
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Apds a nova tabulacdo dos dados da Tabela 1 na Tabela 6 foi gerada a
Figura 22 para a compreensao dos dados relativos ao estado de carga da bateria
em funcdo da autonomia e da capacidade. E entdo, foi observada as tendéncias
lineares entre as variaveis relativas ao desempenho do veiculo. Neste sentido, a
Figura 23 apresenta os dados, considerando as caracteristicas lineares e as
respectivas regressdes geradas a partir dos dados do fabricante.

Figura 23: Soc vs. autonomia vs. capacidade

nominal. - - o
nominal - linearizagao.

Fonte: Audi, 2021.
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3. GERADORES FOTOVOLTAICOS E MICRORREDES

3.1. Geradores fotovoltaicos

A transformacgao da energia contida na radiacdo luminosa em energia elétrica
€ um fendmeno fisico conhecido como efeito fotovoltaico. Observado primeiramente
pelo fisico francés Edmond Becquerel em 1839, o efeito € observavel em materiais
semicondutores com capacidade de absorver a energia contida nos fétons presentes
na radiacdo luminosa incidente, transformando-a em eletricidade. A energia
absorvida por esses materiais quebra as ligacbées quimicas entre as moléculas
presentes em suas estruturas. Com isso, cargas elétricas sao liberadas e podem ser
utilizadas para a realizagao de trabalho. O efeito fotovoltaico € uma caracteristica
fisica intrinseca ao material que compde os dispositivos de conversao fotovoltaica
(Zilles et al., 2012). A Figura 24 ilustra o processo de conversao fotovoltaica com o
aproveitamento da corrente fotogerada.

A célula fotovoltaica € um dispositivo que converte a energia solar em energia
elétrica com caracteristicas peculiares diferindo-as das tradicionais fontes de
energia. O efeito fotovoltaico ocorre quando a célula é exposta a radiacao solar e o
aproveitamento desse efeito é consolidado por meio do campo elétrico da jungéo p-n
e de um circuito elétrico externo. Se a célula ndo estiver conectada a nenhuma
carga, aparecera em seus terminais, quando iluminada, uma tensdo chamada de
tensdo de circuito aberto. Por outro lado, se a célula estiver conectada a uma carga,
havera circulagdo de corrente no circuito formado entre a carga e a célula.

Assim, & possivel representar a célula a partir de seus parametros elétricos de
saida (tensdo e corrente) em fungdo de fatores que influenciam na entrada
(irradiancia e temperatura da célula). As caracteristicas elétricas primordiais de um

Estado de carga da baria [ %
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modulo fotovoltaico, assim como em qualquer gerador elétrico, sdo a poténcia
nominal, a tensdo e a corrente. O valor da maxima poténcia de um méddulo sob as
condigdes padrdao de teste (STC - Standard Test Conditions) é fornecido pelo
fabricante como informacéo de placa. As condigdes padréo de teste (ou condigdes
de referéncia) sao definidas para os valores de 1.000 W/m? de irradiancia, 25 °C de
temperatura de célula e AM (air mass) = 1,5 para a massa de ar (Zilles et al., 2012).

Figura 24: Representacao do processo de conversao fotovoltaica.
Fonte: Zilles et al., 2012.
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As caracteristicas entre a tensdo e a corrente, doravante curva Vxl, da célula
fotovoltaica ndo séo lineares e sao sensiveis as variagdes térmicas e de irradiagao.
A curva de VxI, mostrada na Figura 25, permite determinar a relacdo entre a
poténcia e a tenséo (PxV), conforme a Figura 26. Na Figura 26 € possivel notar a
corrente de curto-circuito (0, Isc), tensao de circuito aberto (Vsc, 0) e o ponto de
maxima poténcia (MPP), dado pelas variaveis (Vmax, Imax) € duas areas definidas
onde é possivel observar a operagao em corrente constante, a esquerda do MPP, da
célula fotovoltaica (Brand&o, 2013).

Figura 25: Exemplo de uma curva caracteristica VxI
de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Brandao, 2013.
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Figura 26: Exemplo de uma curva caracteristica VxP
de uma célula fotovoltaica.
Fonte: Brandao, 2013.
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Os modulos estao suscetiveis a danos e a eficiéncia do sistema, composto de
varias configuragées série ou paralelo, em condigdes de operacdo desigual de
irradiagdo do modulo ou entre os modulos, dadas as configuragdes sistémicas ou
intrinsecas. Neste sentido, € essencial a utilizagdo de diodos de passagem e de
bloqueio. O diodo de passagem, diodo em antiparalelo com o dispositivo fotovoltaico
(célula ou modulo), € usado para evitar que uma associagao série seja limitada pelo
dispositivo com menor incidéncia de irradiagdo solar. E o diodo de bloqueio, diodo
em série, impede a circulagdo de corrente reversa através das cadeias associadas
em paralelo (Brandao, 2013), conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27: Associagoes de dispositivos fotovoltaicos com diodo de bloqueio.
Fonte: Brandao, 2013.
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A criagcdo de multiplos pontos de maximo na curva PxV, denominados
maximos locais, € uma das consequéncias do sombreamento parcial dos modulos
fotovoltaicos.

Ha solugcdes de algoritmos de rastreamento de maxima poténcia global
denominados MPPT (maximum power point tracking) e a ocorréncia de multiplos
maximos locais dificulta o rastreamento e a otimizagao do sistema (Brandao, 2013).

Como a irradiancia do sol ndo € uniforme, é desejavel extrair energia ao
maximo, em todos os momentos. A faixa de tensdo de saida do modulo fotovoltaico
€ deficiente quando comparada com a demanda de tensdao de pico em corrente
alternada (c.a.) (Kolantla et al, 2020). Portanto, a tensdo precisa ser aumentada e
invertida. Para aumentar a tensdao, uma conexdo em série (S) de modulos
fotovoltaicos € uma das solugdes, mas isso reduz a confiabilidade e a eficiéncia em
uma conexao paralela (P). Assim, as unidades de controle sdo usadas para fornecer
funcionalidades, como aumento de tensao (conversor step-up de corrente continua
(c.c.-c.c.), rastreamento de ponto de poténcia maxima (MPPT) e inversdo, conforme
0 esquema ilustrado na Figura 28.

A Figura 28 apresenta o diagrama de blocos do sistema fotovoltaico
conectado a rede, onde um conversor c.c.-c.c. € responsavel por operar no MPP
incorporando um algoritmo MPPT apropriado no controlador MPPT. Ao usar um
conversor de energia, o sistema fotovoltaico € conectado e sincronizado a rede. A
tensdo, fase e frequéncia do sistema fotovoltaico devem ser equalizadas aos
parametros da rede através de uma unidade de controle para integracdo. Quando a
energia nao esta disponivel no sistema fotovoltaico, ela podera ser extraida da rede
de distribuicdo central interconectada. Essa se torna a principal vantagem dos
sistemas conectados a rede (Kolantla et al., 2020).

Dependendo da aplicagédo, o sistema fotovoltaico pode variar de um uUnico
modulo a uma matriz. Isso definira a faixa de poténcia do sistema fotovoltaico, bem

O
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como a poténcia nominal do inversor necessaria para integragao com a rede. A faixa
de poténcia pode variar de alguns watts (W) a quilowatts (kW) ou ainda megawatts
(MW). Diferentes sistemas fotovoltaicos tém diferentes capacidades de
processamento de energia e com base nisso as arquiteturas fotovoltaicas solares
sdo classificadas conforme mostrado na Figura 29, onde (a) Inversor central, (b)
Inversor String, (c) Inversor Multi String e (d) Micro inversor. As principais
caracteristicas de cada uma das arquiteturas sao apresentadas nos subitens a

sequir.

Figura 28: Diagrama de blocos do sistema fotovoltaico conectado a rede tipico.
Fonte: Kolantla et al., 2020.
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3.1.1. Arquitetura com inversor central

A configuracao centralizada conecta grande numero de médulos fotovoltaicos
a um unico inversor para atingir uma tensao suficientemente alta, conforme sugerido
na Figura 29. Para evitar corrente reversa sob condigdo de sombreamento parcial ou
bloqueio de qualquer célula PV, diodos de bloqueio s&o conectados em cada string
do sistema fotovoltaico. Como nesta configuracao é utilizado apenas um conjunto de
unidade de controle (sensores e unidade de monitoramento), € proveitoso para uma
aplicacao em grande escala (até 30 kW) do ponto de vista econdmico e demanda
um inversor central em uma planta fotovoltaica em aplicagbes de grande porte (5
MW, por exemplo). No entanto, devido ao MPPT comum para matrizes fotovoltaicas,
ha um alto nivel de perdas de incompatibilidade (mismatch). As curvas dos
geradores PV apresentam variagbes entre si devido a fatores construtivos ou
funcionais, 0 que aumenta a complexidade do algoritmo MPPT para localizar
precisamente o MPP global. Outra desvantagem desta configuragdo € que uma
ampliagdo da planta fotovoltaica € onerosa.

3.1.2. Arquitetura com inversor string

A configuracao de string cada string PV esta ligada a um inversor individual,
nao ha uso de diodo de bloqueio. Esta topologia apresenta vantagens mistas de um
inversor central (estrutura simples) e um micro inversor (alto ganho de energia). A
perda de mismatch é baixa nesta configuragdo, pois o MPPT & usado no nivel da
string, gerando mais energia. A arquitetura € implementada geralmente para
aplicagbes em um nivel de poténcia médio (1—10 kW) em aplicagdes residenciais
devido a sua estrutura onde cada string PV é conectada a um inversor. Como a
existéncia de MPP local e global ocorre usando inversores de string também em
condicbes de baixa irradiacao, técnicas hibridas de MPPT sao usadas para rastrear
MPP global.

3.1.3. Arquitetura com inversor multi string

Uma combinacao de configuragdes central e string produz um inversor multi-
string. Nesta configuragdo, as strings fotovoltaicas sdo conectadas em paralelo e
cada string tem seu conversor c.c.-c.c. especifico operando em MPP para formar
uma matriz fotovoltaica. Esta matriz é entdo vinculada a um unico inversor. O
inversor multi string tem um conversor c.c.-c.c. conectado a cada string pelo qual
todos estdo operando em MPPT, minimizando a perda de mismatch entre as strings.
Essa configuracdo também mantém as caracteristicas da configuragédo centralizada,
como arquitetura simples e econdmica. A facilidade de instalacdo, manutencao e
comissionamento de inversores multi string estao tornando essa configuragao mais
usada em aplica¢des residenciais ou comerciais de grande escala (10-30 kW),
embora essa configuracdo exija mais numero de inversores. A expansao da
configuracdo multi string é facil, pois a adicdo de strings fotovoltaicas e inversores
extras ndo afeta a arquitetura do sistema ja existente.
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Na configuracdo do mddulo c.a., cada médulo fotovoltaico esta ligado a um
micro inversor. Tal configuracéo € conhecida como moédulo c.a. ou micro inversor. As
perdas de mismatch entre os mddulos fotovoltaicos sdo minimizadas, devido ao
conceito de um moddulo fotovoltaico para cada inversor, proporcionando maior
rendimento de energia. A dimensionabilidade é alta para um micro inversor, o0 que o
torna altamente flexivel. No entanto, isso aumenta o prego por watt. Para aplicacoes
de grande escala, ha a necessidade de maior numero de inversores. A eficiéncia
geral pode diminuir devido a demanda por amplificagdo de alta tensdo. Como a
saida do micro inversor € baixa, um conversor c.c.-c.c. deve ser adicionado para
aumentar a tensao para atender aos requisitos da rede. A expansao e instalagao
tornaram-se uma tarefa facil com a configuracao do médulo. Micro inversores sao
normalmente usados em aplicagdes de sistemas pequenos (até 300 W).

Tabela 7: Comparagodes de diferentes arquiteturas de sistemas fotovoltaicos.
Fonte: Kolantla et al., 2020.

Caracteristicas Centralizado String Multi-string Micro inversor
Muitas strings fotovoltaicas
séo conectadas em

tipo de conexao

Os painéis fotovoltaicos
sdo conectados a um
unico inversor centralizado

Os painéis fotovoltaicos
conectados em  strings
compreendem um inversor

paralelo com cada string
tendo seu conversor c.c.-
c.c. especifico e entdo
conectado a um inversor

cada modulo fotovoltaico
tem um inversor integrado
nele

faixa de poténcia

alta escala de pequena
escala e de utilidade

meédia pequena escala e
escala de utilidade

pequena escala e escala
de utilidade

baixa pequena escala

. . flexibilidade até certo | flexibilidade até certo i muito flexivel e permite a

escalabilidade nada flexivel =
ponto ponto opcéao plug-and-play

eficiéncia médio muito alto médio Alto

Eficacia MPPT baixo médio médio Alto

numero de . o .

componentes baixo médio Alto//fragmento muito alto

sistema volumoso baixo, a = = =

produgdo em massa ;| produgdo em massa | alta modular, a produgéo

manufaturabilidade

produgdo em massa €
dificil

média é possivel

média é possivel

em massa é possivel

chances de falha muito baixo baixo médio Alto

baixo cus~to do inversor, ca_da corda _pod? ser .da string agora pode ser cada painel pode ser
vantagens manutengao robusta e facil | orientada em diregcdes de e rastreado de forma

h . . o controlada individualmente o

com maior eficiéncia poténcia maxima otimizada

alta perda de . . alto custo por poténcia de

incompatibilidade, sensibilidade do inversor complemdadg d(.) sistema pico kW, menor eficiéncia
desvantagens S ; N e a eficiéncia geral .

sensibilidade do inversor a : aumenta e dificuldade de

= reduzem =
tensado no lado c.c.. manutencao
. . sistemas fotovoltaicos . aplicagbes de poténcia até
uso residencial ) - . grande usina
residenciais e comerciais 200 W
robustez* ++ = + -
MPPT* - ++ + +++
Confiabilidade* = ++ + +++
flexibilidade* - ++ + +++
equn—leO de . + i _
tensao
variagéo de tenséo -+ + _ _
no lado c.c.*
cabos c.c.* ++ - + -=
manutencao* - + ++ +++
cabos c.a.* ++ + + ++
Instalacéo* + ++ + +++
energia c.c.” ++ + -
alimentacédo c.a.* - + ++
reposicao* ++ + -
incompatibilidade* ++ - - -
Zaan?gao de tensdo _ + + .t
Onde sao apresentadas as seguintes referéncias: +++ (muito alto), ++ (alto),

+ (médio), —— (baixo), — (muito baixo).
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A Tabela 7 sumariza e compara as caracteristicas de cada arquitetura de
acordo com as conexoes, faixas de poténcia, capacidade de ampliagdo, vantagens,
desvantagens, numero de elementos e custos.

3.2. Inversores e MPPT

Na configuragao simplificada de um SFCR (SFCR - Sistemas Fotovoltaicos
Conectados a Rede), consideram-se os conjuntos formados pelo gerador
fotovoltaico, o inversor e a rede elétrica local. A geracao de energia é em c.c. e sera
condicionada na unidade de poténcia e transformada em c.a. para ser transmitida a
rede elétrica (Zilles et al., 2012).

As classificagdes dos sistemas de geracgao fotovoltaicos podem ser resumidas

em:
» Sistemas isolados: sdo os geradores fotovoltaicos nao interligados a
rede elétrica, fornecem poténcia e uma tensdao senoidal para as
cargas. Geralmente, sado constituidos por moddulos fotovoltaicos,
conversores c.c.-c.c. unidirecional; banco de baterias; conversor c.c.-
c.c. bidirecional; conversor c.c.-c.a. e malhas de controle de poténcia,
conforme ilustrado na Figura 30;
Figura 30: Sistema de geracgao fotovoltaico isolado.
Fonte: Brandao, 2013.
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G =
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» Sistemas conectados: sdo os que sempre estardo interligados. A
referéncia de tensao pode ser fornecida por uma tabela de senos;

» Sistemas hibridos: podem funcionar tanto interligado como
desconectado da rede elétrica, para esta ultima condigao, diz-se que o
sistema esta ilhado. a referéncia de tensdo deve estar em fase com a
tensdo da rede para quando o sistema reconectar. O uso do PLL
(Phase Lock Loop) € uma opgao para a sincronizagao.

Os sistemas mais interessantes do ponto de vista do sistema energético sao
os conectados e hibridos, uma vez que podem mitigar a demanda, sobretudo nos
horarios de ponta (Brandao, 2013). Visando a disponibilizagdo de energia elétrica
em regides remotas e a inclusdo social, por exemplo, os sistemas isolados sao
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apontados como uma interessante solugdo. No Brasil a solugao apresenta
vantagens, dadas as dimensdes continentais.

Ha a expectativa que a rede elétrica do setor residencial brasileiro convirja a
seqguir as tendéncias norte americanas e europeias, dos sistemas interligados a rede
elétrica. Possuindo baterias, isto €, com sistema de armazenamento, é possivel
operar o sistema como um sistema hibrido. Tais sistemas apresentam
caracteristicas mais dispendiosa, ou seja, o investimento sera maior, contudo,
algumas flexibilidades podem ser agregadas (Brandao, 2013).

A multifuncionalidade pode ser definida como a possibilidade do conversor
c.c.-c.a. (corrente continua — corrente alternada) do gerador fotovoltaico operar
como quatro diferentes estruturas, sendo elas:

» Fonte de tensdo controlada;

» Fonte de corrente controlada;

» Static Synchrnous Compensator (STATCOM);,
= Compensador ativo.

O inversor € um dos principais componentes e € essencial para um sistema
fotovoltaico integrado ou nao a rede. Os inversores sao classificados com base em
sua topologia de configuragdo, tamanho, poténcia e ou modo de operagédo. As
tarefas vitais do inversor incluem conversao de baixa perda, otimizacdo de energia,
monitoramento e seguranga, gerenciamento de temperatura e protegcdo. Para a
aplicagdo da integragcdo a rede, estdo disponiveis praticamente dois tipos de
inversores fotovoltaicos, ou seja, com transformador e sem transformador (Kolantla
et al., 2020). Assim, para integrar a rede e o sistema fotovoltaico, o sistema
fotovoltaico pode ser projetado de acordo com as propriedades necessarias da
seguinte forma:

» Estagio unico ou estagio multiplo;

» Uso de capacitores de desacoplamento;

= Se o isolamento esta presente ou nao;

= Se um inversor é usado para sistemas monofasicos ou trifasicos;
= Com/sem uso de conversor c.c.-C.C..

Os inversores, de maneira geral e de acordo com a proposta do trabalho, sao
resumidos na Tabela 8, de acordo com tecnologia, geragdo, se convencionais ou
smart e ainda segundo as principais premissas relacionadas a injecdo de poténcia
ativa e reativa na rede principal, compensacao de harmodnicos e fator de poténcia. A
opc¢ao do inversor selecionado para as simulagdes abordara os smart inverters.

A capacidade de hospedagem (hosting capacity) de geragao distribuida (GD)
em uma rede de distribuicdo pode ser definida como a capacidade maxima de GD
que pode ser acomodada ou hospedada na rede, sem impactar a operagao, em
termos de limites de carregamento dos alimentadores, perfil de tensdes, perdas
ativas, confiabilidade e protecdo, por exemplo. Ao alcancar, ainda exceder o limite
de GD impactos adversos podem acontecer, exigindo analise adicional para
autorizar sua instalacgéo.
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Tabela 8: Analise comparativa entre as geragées dos inversores.
Fonte: Srinivasarangan Rangarajan et al., 2020; Ton et al., 2012; Boroyevich et al., 2010.

Geragao:

Principais caracteristicas:

Inversor

. Primeira
Convencional

Gera poténcia ativa com fator de poténcia constante e tipicamente
unitario.

Segunda

Evolugdo dos inversores de primeira geragdo, motivado pela
melhoria da qualidade de energia;

Geram e modulam a poténcia ativa;

Trocam poténcia reativa (indutiva ou capacitiva) com a rede
principal;

Compensam harmonicos (propostas futuras);

Possuem resposta autbnoma, ou seja, aumentam ou diminuem a
poténcia ativa e reativa, como fung¢ado da leitura local (tensdo ou
frequéncia) no ponto de conexao com a rede.

Inversor
Inteligente
(Smart
Inverter)

Terceira

Sao aqueles em que todas as funcionalidades do inversor de
segunda geragao sao consideradas com o adicional que estes
inversores podem ser controlados remotamente, ou seja, os
inversores recebem o sinal de um agente externo e eles modulam
a poténcia ativa e reativa. Para a implementagdo da microrrede
despachavel ha maior interesse nos inversores de terceira
geracao;

A motivagdo da evolugdo €& aumentar o hosting capacity
(capacidade de hospedagem dos sistemas de distribuicdo) do
sistema de poténcia, melhorando a qualidade de energia e
explorando ao maximo a capacidade de eletrbnica de poténcia

dos inversores.

Um dos fatores importantes para maximizar a utilizacdo e eficiéncia de
qualquer sistema fotovoltaico (PV) € a técnica de rastreamento de ponto de maxima
poténcia (MPPT - Maximum Power Point Tracking). O MPPT ¢é usado
especificamente para extrair a poténcia maxima disponivel do painel fotovoltaico, a
poténcia maxima pode ser alcancada rastreando o Ponto de Poténcia Maximo
(Maximum Power point - MPP) (Ahmed et al., 2016) utilizando métodos tais como o
de tensdo constante, o de varredura de corrente, o da condutancia incremental ou o
chamado perturba e observa (Perturb and Observe - P&0O). No modo isolado, este
conversor € também aplicavel, desde que opere em paralelo com pelo menos um
conversor formador de rede, um conversor de suporte de rede ou um gerador
sincrono local (Junior, 2022).

3.3. Geragao distribuida

A Geracao Distribuida (GD) € o termo referente a geragao de energia elétrica
localizada proxima ou mesmo nas unidades consumidoras (Medeiros et al., 2018).
Pode ser obtida a partir de diferentes fontes e tecnologias e sdo conectadas em
pontos distintos da rede elétrica. No Brasil, a GD inclui as pequenas centrais
hidrelétricas (de 3 MW a 30 MW), outras renovaveis (edlica, solar, etc.), conectadas
diretamente as redes de distribuicdo, e exclui geracdo de energia utilizando
combustiveis fosseis (gas natural, dleo diesel, etc.) com excegado aos residuos ou a
biomassa.

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), para incentivar a GD de
pequeno e meédio porte (micro e minigeragdo), editou a resolugdo normativa
482/2012, modificada pela resolu¢gdo normativa 687/2015, orientando a regulacéo de
GD no pais. A regulacao estabelece, principalmente (Aneel, 2016):
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» Microgeracgao Distribuida: definida como central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW, usando cogeragao
qualificada, conforme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de
energia elétrica, conectada na rede de distribuicdo por meio de instalagdes de
unidades consumidoras.

» Minigeracéao Distribuida: definida como a central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW para
cogeracgao qualificada.

A micro e minigeragado distribuida no Brasil é operada de acordo com um
Sistema de Compensacéo de Energia, ou Net Metering, pelo qual n&o existe venda
da energia produzida na unidade distribuida, mas uma compensag¢ao (do consumo)
(Medeiros et al., 2018). Segundo os dados divulgados, ha indicacbes de uma
elevada taxa de crescimento da mini e microgeragao distribuida no pais, tanto em
termos de unidades quanto de poténcia instaladas. Além disso, sdo substanciais as
previsdes de crescimento desse tipo de geragao de energia elétrica para o horizonte
de 2024 (Aneel, 2017).

Sob a perspectiva elétricas, as GDs apresentam vantagens para o sistema
elétrico, tais como, postergagao de investimentos pela redugdo da demanda liquida,
reducdo de perdas e maior confiabilidade, por exemplo. Entretanto, as GDs
introduzem desafios técnicos em termos de controle de tensédo e carregamento de
alimentadores reajuste da protegcdo. Assim, avaliagdes dos impactos das GDs na
rede de distribuicdo €& de primordial importancia em estudos de expansido e
operacao. Atualmente ha pesquisas nesse contexto da capacidade maxima de
hospedagem (hosting capacity) das GDs, a respeito da maxima capacidade
instalavel nas GDs sem causar problemas operacionais (Medeiros et al., 2018).

Ja sob a ética ambiental, a GD pode beneficiar o meio ambiente, pois 0 uso
pode reduzir a demanda energética a ser gerada em usinas centralizadas, por sua
vez pode reduzir os impactos ambientais da geragao centralizada. A destacar (EPA,
2022):

= As tecnologias de geracéao distribuida de baixo custo existentes podem
ser usadas para gerar eletricidade em residéncias e empresas (com
recursos de energia renovavel, como solar e edlica);

» A geragdao distribuida pode minimizar os efeitos de perdas de energia —
por exemplo, por meio de um sistema combinado de calor e energia;

= Ao utilizar fontes de energia locais, a geragao distribuida reduz as
perdas, por exemplo de transmissdo e distribuicdo no sistema de
distribuicdo de energia elétrica.

No entanto, a geracdo distribuida também pode apresentar impactos
ambientais indesejados, na instalagdo, ou no final de sua vida util quando séao
substituidas ou removidas (EPA, 2022):

» Os sistemas de geragao distribuida demandam recursos naturais e
insumos (eles ocupam espago) e, por estarem localizados mais
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préximos do usuario final, alguns sistemas de geracgao distribuida
podem ser desagradaveis a vista ou causar problemas de uso da terra;

= As tecnologias de geragao distribuida que envolvem combustdo —
principalmente a queima de combustiveis fésseis — podem produzir
muitos dos mesmos tipos de impactos que usinas elétricas maiores
movidas a combustivel féssil, como a poluicdo do ar. Esses impactos
podem ser menores em escala do que os impactos de uma grande
usina, mas também podem estar mais proximos de areas povoadas.

» Algumas tecnologias de geragédo distribuida, como incineracdo de
residuos, combustdo de biomassa e calor e energia combinados,
podem exigir agua para geragao de vapor ou resfriamento.

» Sistemas de geracado distribuida que usam combustdo podem ser
menos eficientes do que usinas centralizadas devido a eficiéncias de
escala.

3.4. Microrredes despachaveis

O NIST - Instituto Americano de Tecnologia e Padrdes (National Institute of
Standards and Technology), define rede inteligente (SG - Smart grid) como a rede
planejada dotada de tecnologia da informacao para fornecer eletricidade de forma
eficiente, confiavel e segura. Definicdes mais abrangente do NIST descrevem a SG
como a rede modernizada que permite fluxos bidirecionais de energia e usa
comunicagao bidirecional e recursos de controle que conduzirdo a uma série de
novas funcionalidades e aplicagbes, ao contrario da rede atual, onde ha o
fornecimento, de eletricidade em um fluxo unidirecional do gerador para a tomada. A
rede inteligente permitira o fluxo bidirecional de eletricidade e informagédo (NIST,
2012).

No conceito de SG, diferente da organizagéo centralizada tradicional do setor
energético ilustrado na Figura 31, o Centro de Controle de Energia (ECC - Energy
Control Center) apresentado na Figura 32 mostra um medidor de energia inteligente
e disjuntor operado remotamente (desconexado). O ECC é capaz de se comunicar
com a concessionaria de energia elétrica para fins de comercializagado de energia, e
uma de suas fungbes € atuar como unidade de aquisicdo de dados coletando e
registrando os dados de fluxo de energia ndo apenas de/para a rede, mas também
de todos os conversores e eletrodomeésticos inteligentes presentes nas residéncias.
As principais caracteristicas que distinguem a arquitetura do sistema elétrico da
Figura 32 em comparagao com as casas tradicionais (atuais), incluem o ECC, a
geragao de energia renovavel, o PHEV e/ou armazenamento de bateria local, bem
como a capacidade de programar e se comunicar com a maioria dos componentes
do sistema, isto é, a capacidade de inteligéncia distribuida, simbolizada pela
presenca de muitos microcomputadores embutidos (uC) (Boroyevich et al., 2010).

As microrredes (MR) sdo entidades elétricas inseridas no contexto de redes
inteligentes, sendo caracterizadas como sistemas de energia (de pequena ou grande
escala) com capacidade de autogeragdo. A MR genérica integra grupos de cargas e
recursos de energia distribuida (RED), que incluem fontes de energia renovaveis e
sistemas de armazenamento de energia (SAE) (Junior, 2022). Na MR os
conversores eletrénicos de poténcia (CEP) sdo responsaveis pela interface das
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fontes primarias de energia distribuidas com a rede principal. Usualmente, a fonte
primaria de microgeragao € baseada em energias renovaveis de pequena escala e a
sua instalagdo ocorre em redes de média e baixa tensdo randomicamente e em
numerosas quantidades, como ocorre por exemplo com os sistemas fotovoltaicos
instalados em telhados.

Figura 31: Organizagao centralizada tradicional do setor energético.
Fonte: Junior, 2022.
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Figura 32: llustragao de uma rede inteligente nanogrid tradicional residencial.
Fonte: Boroyevich et al., 2010.
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Neste modelo da MR, a despachavel, as premissas sdo as conexdes de
pequenas MR (pico/nano/microrredes) nas redes de maior porte, ou seja, a pico-grid
se conecta ao nano-grid. Esta por sua vez, sera conectada a microrrede por sua vez
se conectara a rede principal e assim sucessivamente, conforme lustrado na Figura
33 (Srinivasarangan Rangarajan et al., 2020; Ton et al., 2012; Boroyevich et al.,

2010).

De maneira geral, a definicdo de MR despachavel é compreendida como um
grupo de cargas e fontes com capacidade de geracdo e armazenagem. Este grupo
precisa atender trés requisitos (Srinivasarangan Rangarajan et al., 2020; Ton et al.,
2012; Boroyevich et al., 2010), descrito nos subitens abaixo:

Distribuicdo eficiente dos recursos energéticos entre os elementos da
rede, ou seja, as respectivas contribuicbes das fontes para uma
determinada demanda (eficiente compartilhamento de poténcia - power
sharing autonomous capability), conforme a Figura 35;

Figura 33: SEP conceitual hibrido hierarquicamente interconectado de sub-redes.

Fonte: Boroyevich et al., 2010.
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Atuar como single-controllable entity, ou seja, todo o grupo precisa ser
enxergado pela rede a montante (visto pela concessionaria de energia)
como um unico agente, conforme a Figura 34. Isso se caracteriza em
termos de controle de MR como o controle de poténcia ativa e reativa
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no ponto de conexao (PAC - Ponto de acoplamento comum) da MR
com a concessionaria de energia (com a rede a montante). A
concessionaria, entdo, passa a enxergar todos os elementos como um
unico ente, isto ¢, uma MR e para isso os modulos de comunicagao
passam a ser essenciais, além dos armazenadores de energia;

» (Capacidade em operar em ambos os modos de controle, ilhado
(desconectado) ou conectado, ver Figura 35. Mesmo no modo ilhado,
parte das cargas continuardo alimentadas e sao necessarios o0s
elementos: provedores de armazenamento de energia, inércia e
garantidores de transicdo suave entre os modos de operagao, pois as
tensbes e as correntes ndo podem sofrer muitas perturbacdes
(qualidade de energia), pois podem desconectar todos os elementos
PV, por exemplo.

Os SA (SA - servigos ancilares) sdo servigos operacionais reservados
contratados pelo Operador do Sistema de Transmissao (OST) para manter o
equilibrio entre oferta e demanda, estabilizar o sistema de transmissdo e manter a
qualidade da energia de forma econémica em qualquer ambiente competitivo do
mercado de eletricidade. Em uma rede interconectada, sdo necessarios SA para
amparar a transmissao de energia, manter uma operacgao confiavel e garantir o nivel
exigido de qualidade e seguranca de energia. Por meio dos SA é possivel manter as
demandas de geragao e carga em equilibrio com a seguranca do sistema. Sao
exemplos de controles adotados nos SA para contribuir para um mercado de energia
competitivo: controle de frequéncia, controle de tensao, reserva de giro, reserva
permanente, black start capability, controle de geracdo automatica remoto,
compensacao de perda de rede e acgbes de controle de emergéncia (Pirbazari,
2010).
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A operagcdao do sistema elétrico requer conjuntos de SA. Os SA sao
comumente aplicados nos segmentos de geragado e transmissao, mas as redes de
distribuicdo, ao se tornarem ativas com a integragcao dos RED, podem incorporar um
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controle flexivel e inteligente, para otimizar os diversos recursos. As MR
despachaveis podem suportar recursos de resposta a demanda local, permitindo
que SA sejam negociados em mercados de energia com outros participantes, por
exemplo, operadores de rede ou ainda MR vizinhas (Junior, 2022).

O sistema transacional de energia (STE) pode ser definido como os
mecanismos econdmicos e de controle responsaveis pelo equilibrio dinamico de
oferta e demanda em toda a infraestrutura da rede elétrica, usando valores como
parametros operacionais chaves (Junior, 2022). A comunicagado € a base para a
integracdo das operacdes do STE no sistema de transmisséo e distribuicdo, para
permitir participantes, RED e MR, por exemplo, concordem com o fornecimento de
servigos e gerenciem sua operacgao e alcangar o equilibrio desejavel do balango de
poténcia sem comprometer a operagao confiavel do sistema de energia. Além disso,
a participagdo de muitos agentes permite a mutua comunicagdo e a
interoperabilidade é alcancada em todos os niveis da rede elétrica, promovendo a
integracdo de RED e a oferta de SA, além de aumentar a capacidade de
hospedagem de fontes e a rentabilidade. Nesse contexto as MR podem operar como
usinas virtuais de energia, dentro do STE, ilustrado na Figura 36 (Junior, 2022).

Figura 36: Hierarquia de controle do sistema elétrico de poténcia com MR.
Fonte: Junior, 2022.
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REDs e cargas controladas

- OST = operador do sistema de transmisséao;
- OSD = operador do sustema de distribuigéo;
- OMR = operador da(s) microrrede(s);

- CCMR = controle central da microrrede;

O STE da Figura 36 apresenta as interconexdes dos sistemas de distribuigao
com as MR, onde com as n-ésimas MR despachaveis de baixa tensédo (BT),
compreendidas por RED compostos por sistemas fotovoltaicos, edlicos,
microturbinas, célula combustivel, baterias, por exemplo, conectadas no ponto de
conexao (PdC), além de cargas controlaveis e ndo controlaveis. Os elementos da
MR sao hierarquicamente e coordenadamente controlados pelo controle central da
microrrede (CCMR), analogo ao ECC apresentado na Figura 32, para operar quando
conectado a rede e durante o modo ilhado, e em interoperabilidade com o operador
da microrrede (OMR), considerado inserido no CCMR. Os sistemas de distribuicao
sdo guiados por /-ésimos operadores dos sistemas de distribuicdo (OSD) e séo



51

interligados a um sistema de transmissao e € acionado pelo operador do sistema de
transmissao (OST) (Junior, 2022).

No cenario do mercado brasileiro, 0o prossumidor é cada vez mais comum nos
dias de hoje e trata-se do consumidor de energia que produz para o seu proprio
consumo. Os prossumidores estdo se inserindo nos sistemas elétricos atuais
originalmente dimensionados considerando apenas cargas passivas, sem 0s
recursos distribuidos. Assim, as distribuidoras e 6rgéos regulatérios seréo os entes
responsaveis por levantarem questdes técnicas para lidar com esse movimento real
e atual. Universidades, comércios e condominios sao exemplos de prossumidores
poderdo ser caracterizados como MR e isso significa que deverdo estar habilitados
para selecionar o seu modo de operacdao em tempo real conforme a sua
conveniéncia, controlar a alimentagcdao ou consumo de poténcia ativa e reativa na
rede e ainda estabelecer ou ndao a operacgao ilhada ou conectada com a rede. Isso
implica na possibilidade de ofertar SAs aproveitando de solugbes e alternativas
disponiveis no mercado (Junior, 2022).

4. MODELAGEM E RESULTADQS DOS IMPACTOS DAS INSTALAGOES DE BEV
EM MICRORREDES DESPACHAVEIS

4.1. Modelagem

4.1.1. Estrutura do sistema elétrico

O sistema elétrico de poténcia (SEP - sistema elétrico de poténcia) simulado é
apresentada na Figura 37. A rede elétrica de baixa tensdo € alimentada por um
transformador abaixador de 13,8-0,22 kV e 225 kVA. Sdo 30 nds, cada um
representando um consumidor residencial.

Figura 37: Estrutura da rede elétrica, cargas e BEV.
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O SEP é composto por seis geradores fotovoltaicos de terceira geragcao de 20
kVA (power rating) | 16 kW (power capacity). O SEP sera simulado no Simulink /
MathWorks, com base no modelo de geracgéao distribuida, no dominio fasorial (Junior,
2022), considerando um sistema trifasico desbalanceado, no contexto de um SEP
operando durante vinte e quatro horas, e os resultados serdo avaliados em trés
etapas, apos a adicdo de cada um dos trés grupos com dez cargas (BEV) cada, com
o objetivo de avaliar o impacto da instalagdo dos BEV, até totalizar os trinta no SEP,
em relagao as condig¢des iniciais de operagao do sistema elétrico.

A denominada condigao inicial da rede elétrica é aquela onde ha a operagao
sem a instalagcdo dos BEV. Neste sentido, com o intuito de realizar a caracterizagéo
inicial do SEP e apresentar os impactos da instalagdo apds a conexao dos veiculos
elétricos, o perfil de demanda da rede € apresentado na Figura 38.
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A demanda sao aproximadamente 60 kVA (médio), durante o dia, e o pico da
demanda de ponta (18 h as 21 h), sdo 101,1 kVA observado as 19 h (horas) e 43
min (minutos) — o tempo nas abcissas apresentado em todos os Graficos doravante
“Time” denotado em segundos. Os perfis de tensdo e corrente no PCC (Point of
Common Coupling) sao apresentados nos graficos das Figuras 39 e 40 e é
observado o desequilibrio entre as fases devido ao desbalanceamento das cargas.

O valor minimo da tensao é de 176,4 V (V = 124,7 Vms - €ficaz) e a corrente
maxima de 370,1 A (I = 261,7 Ams - eficaz) as 19 h (horas) e 43 min (minutos), no
tempo t = 71006 segundos.

O desequilibrio de tensao é determinado (EPE, 2002; IEEE, 1987), conforme
a equacao (2) e é apresentado no grafico da Figura 41.

3 (Vmax—Vmin
VUF = ;AT‘FVC) X 100% (2)

Os BEV sao cargas monofasicas e impactardo ainda mais o desequilibrio de
tensdo. Portanto, € esperado o percentual de desequilibrio ao longo do dia com os
veiculos em recarga. E quanto mais BEV conectados maior sera a tendéncia do
desequilibrio.
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O desequilibrio percentual maximo é de 0,32% as 19h e 43 min, no periodo
de demanda de ponto, de acordo com o grafico apresentado na Figura 41. Este valor
€ inferior ao limite de operagdo normal de 2,5%, ou de 1,5% até 2%, (EPE, 2002;
IEEE, 1987), conforme as referéncias da EPE (empresa de pesquisa energética) /
ONS (Operador Nacional do Sistema) e IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), respectivamente. Para valores superiores, medidas de mitigagcdo devem
ser adotadas. Neste sentido, o SEP em questao sera avaliado para determinar os
desequilibrios de tensao, corrente e poténcia apos as adi¢cdes dos BEV.
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Figura 41: Desequilibrio de tensao [ % ] na condigao inicial.
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4.1.2. Veiculos elétricos e hosting capacity

As caracteristicas de conexado de cada BEV na rede elétrica, poténcia
demandada para a carga das baterias e a posi¢cado de instalacdo nos noés do SEP
sao apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas dos BEV no SEP.

BEV: N6 de instalagdo da carga no SEP: Conexdo Poténcia [W ] Loop
EV1 3 BC 6000
EV2 9 AB 4000
EV3 15 AC 6000
EV4 19 CB 7000
EV5 21 BA 5000 1
EV6 18 CA 7000
EV7 1 BC 2000
EV8 30 AB 11000
EV9 26 AC 4000
EV10 11 CB 2000
EV1l 2 BA 6000
EV12 5 CA 4000
EV13 10 BC 6000
EV14 17 AB 7000
EV15 25 AC 5000 12
EV16 13 CB 7000
EV17 23 BA 2000
EV18 22 CA 11000
EV19 16 BC 4000
EV20 14 AB 2000
EV21 4 AC 6000
EV22 7 CB 4000
EV23 6 BA 6000
EV24 12 CA 7000
EV25 8 BC 5000 1-2-3
EV26 20 AB 7000
EV27 24 AC 2000
EV28 27 CB 11000
EV29 28 BA 4000
EV30 29 CA 2000
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Os BEV sao monofasicos e conectados entre as fases (Vfase-fase = 220 V).
Ampliando o conceito de hosting capacity, relacionando a geragéo distribuida, com
os veiculos elétricos e a capacidade de integragao do veiculo elétrico na smart grid,
conforme demonstrado na Figura 21, para otimizar os indices de qualidade de
energia, os veiculos foram conectados na rede e as baterias de alguns BEV
suportardo o SEP na demanda de ponto com o objetivo de mitigar o desequilibrio e a
queda de tensao da rede, conforme apresentado nas Tabelas e Graficos a seguir.

A Tabela 10 reapresenta as poténcias dos BEV e os valores negativos €&
referente a energia injetada na rede. A projecéo grafica é apresentada na Figura 42.

As principais caracteristicas das baterias dos veiculos elétricos sao
apresentadas na Tabela 6 (396 V, 240 Ah, 95 kWh, 150 kW). O estado de carga das
baterias (SoC — State of Charge) dos BEV é determinado pela contagem de
Coulomb (Brandéao, 2013) e expresso por:

S0C=1-

t.
(—fo ”"“g)‘“ C) x 100% (3)

Tabela 10: Poténcia dos BEV conectados no SEP.

EV1 EV2 EV3 EV4 EV5 EV6 EV7 EV8 EV9 EV10
BEV EV11 EV12 EV13 EV14 EV15 EV16 EV17 EV18 EV19 EV20
EV21 EV22 EV23 EV24 EV15 EV26 EV27 EV28 EV29 EV30
Thee L RIwl o eIwl o pIwl PIwl  PIW]  PIW]  PIW] | PIW] | PIW] | P[W]
0 6000 4000 6000 -7000 -5000 7000 0 -11000 0 2000
1 6000 4000 6000 -7000 -5000 7000 0 -11000 0 2000
2 6000 4000 6000 -7000 -5000 7000 0 -11000 4000 2000
3 6000 4000 6000 -7000 -5000 7000 0 -11000 4000 2000
4 6000 4000 6000 7000 0 0 0 0 0 2000
5 6000 4000 0 7000 0 0 0 0 0 0
6 6000 4000 0 7000 0 7000 0 0 0 0
7 6000 4000 0 0 0 7000 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 7000 2000 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 2000 0 0 0
10 0 0 0 7000 5000 0 2000 11000 0 0
11 0 4000 0 7000 5000 0 2000 11000 0 0
12 0 4000 0 7000 5000 0 2000 11000 0 2000
13 0 4000 0 0 0 0 2000 11000 0 2000
14 0 0 0 0 0 0 2000 11000 0 2000
15 0 0 0 0 0 0 2000 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 2000 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 2000 0 0 0
18 -6000 0 -6000 -7000 0 0 0 -11000 -4000 0
19 -6000 0 -6000 -7000 0 0 0 -11000 -4000 -2000
20 -6000 0 -6000 7000 0 -7000 0 -11000 4000 -2000
21 -6000 0 -6000 7000 0 -7000 0 11000 4000 -2000
22 -6000 0 6000 7000 5000 0 0 11000 4000 0
23 6000 4000 6000 7000 5000 7000 0 11000 4000 0

As Figuras 42-44 apresentam as curvas de cargas e descarga (balango
energético) das baterias dos BEV nos loops (1-3), conforme ja explicitado na Tabela
10, com o objetivo de ampliar o hosting capacity e melhorar a qualidade de energia.
Cada um dos ciclos visa caracterizar e explicitar os impactos na qualidade de
energia, no que diz respeito a distorcdo do nivel de tensdo no PCC e a queda de
tensdo nos nés distribuidos no SEP onde serao realizadas as medicdes de tensdes
de controle (tensédo de atendimento) apresentados na Figura 46.
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Figura 44: Balango energético dos BEV no SEP - Joop 2.
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Figura 45: Balango energético dos BEV no SEP - Joop 3.

A Figura 46 apresenta as tensdes nos nods de medigcéo e controle na condigao
inicial. De acordo com a Faixa de Classificacdo de Tensbes — Tensdes de Regime
Permanente da ANEEL, na Tabela 11, a tensdo adequada nos pontos de
alimentacdo de sistemas de baixa tensdo pode variar de 92 a 105% da tenséao
nominal. Os valores limites da tensdo nos pontos de conexao podem variar entre 87
e 106% da tensdo nominal (ANEEL, 2018).

Tabela 11: Faixas aplicadas as tensdes nominais inferiores a 1 kV.
Fonte: ANEEL, 2018.
Faixa de Variagao da Tensao de Leitura (TL) em

Tensao de Atendimento (TA) Relacio a Tensdo Nominal (TN)

Adequada 0,92 TN <TL <1,05TN
Precaria 0,87 TN < TL<0,92TN ou 1,05TN < TL < 1,06TN
Critica TL<0,87 TNou TL > 1,06TN

Figura 46: Analises das faixas de variagdes das tensodes (TA).
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A Figura 46 apresenta as TAs e observa-se o atendimento em relagdo aos
niveis criticos sugeridos na especificacao, isto €, TA > 0,87 (87%) de TN. O menor
valor encontrado foram 0,86 (86%) de TN. Portanto, ndo foram propostas solu¢des
para a mitigagdo dos niveis criticos de tensdo. Os ajustes dos geradores distribuidos
foram definidos para as geragdes maximas de 96 kW ativo e -96 KVAr reativo
(capacitivo).

O gréfico da Figura 47 apresenta as poténcias dos geradores distribuidos e
os controles usados no SEP.

Figura 47: Poténcias dos GDs e controles de saida na condigéo inicial.
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Nas medi¢des acima:

= PG: poténcia ativa da rede e medida na saida do transformador;

= QG: poténcia reativa da rede e medida na saida do transformador;

= PGD: poténcia ativa dos geradores distribuidos;

= QGD: poténcia reativa dos geradores distribuidos;

= P(3,9, 15, 18, 19, 21)max: sdo as poténcias de cada um dos geradores
distribuidos conectados no SEP;

= Pmax: poténcia ativa maxima fornecida a rede, ou a soma das
contribui¢gdes de cada um dos geradores distribuidos fornecem;

= Qmax: poténcia reativa maxima fornecida a rede, ou a soma das
contribui¢cdes de cada um dos geradores distribuidos fornecem;

= PO: é a poténcia ativa de referéncia (96 kW) na rede;

= QO: é a poténcia reativa de referéncia (-96 kVAr) na rede;

= PL =PG + PGD: poténcia ativa liquida do SEP;

= QL = QG + QGD: poténcia reativa liquida do SEP.

Os SoCs das baterias sdo apresentados na Figura 48 e é referente ao loop 1.
As baterias que injetardo poténcia na rede iniciardo a 0 h com o estado de carga a
100%. As demais serdo recarregadas e poderao chegar aos 100% até as 23:59 h. O
SoC referente a energia necessaria para os deslocamentos dos BEV nao é
considerado e sdo indicados os estados de carga referentes as conexdes dos
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veiculos no sistema elétrico. O modelo referente as condigdes iniciais é apresentado
na Figura 50, no denominado /oop 1.

Figura 48: SoC das baterias dos BEV no loop 1.
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O padréo e a demanda de recarga das baterias dos BEV se repetirdo em
diferentes nés dos SEP, conforme apresentado na Tabela 11 e nos sub graficos

Figura 49.

4.2. Resultados e discussoes

Os resultados das simulagdes sdo mostrados nos graficos a seguir. Os dados
sao expostos em quadros para realizar as comparagdes entre a condi¢ao inicial e os
loops 1-3. Portanto, cada quadro € composto de 4 imagens. As Figuras 49-51
apresentam os modelos simulados para os 3 loops considerados o incremento das
populagdes dos BEV em 1/3, 2/3 e 3/3 do SEP.

Figura 49: Modelo usado para as simulagdes no /loop 1.
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Figura 50: Modelo usado para as simulagées no [oop 2.
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Figura 51: Modelo usado para as simulagdes no /oop 3.
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De acordo com os parametros iniciais do dimensionamento do SEP, a
utilizagcao da GD e a aplicagao do conceito da capacidade de hospedagem da rede,
o sistema elétrico comportaria a adicao de todos os 30 BEV, sem a necessidade de
redimensionamento do trafo de distribuicdo, conforme apresentado na Figura 52,
partindo da premissa de otimizagdo dos controles, andlise da automacéo,
comunicagao e acionamentos remotos, para a mitigagao da demanda, eliminagdo ou
deslocamento da demanda tipica de ponta. O fenbmeno de deslocamento da
demanda de ponta € notavel a partir do /oop 2, onde uma quantidade expressiva das
baterias dos veiculos elétricos iniciou o processo de carga e levaria o SEP ao
colapso devido aos niveis criticos de tensao observados. O aumento da demanda
impactara na qualidade de energia, ver Figura 53. As analises comparativas entre os
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perfis de tensdes e correntes no PCC sao apresentadas nos graficos das Figuras 54

e 55, respectivamente.

Figura 52: Analise da demanda da rede — pico da demanda.

Condigao inicial: 101,1 kVA

<10* PG

Demanda total (PL)

“M\
i
ﬁf|| I w
L

I

o

NM

“k\'l‘"
l‘\l

Poténcia [KVA |
~

f M|| \ ||‘ ,|||,

|M IuH
\\ﬁ\ \|\ ‘ ‘l\ll'l

iy

‘H\

6 \.W‘M “{h

4
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Loop 1: 131,4 kVA

4
14 ¥10 PG

\Hﬁ' Tl A T
Wit i\ Ul | ] \ |
’ |“-f iy "“’“r.“ alll f
T |(I||\r \Ip’ul“ J V ‘H“ \
”1 ‘]g_\

Poténcia [kVA]

1] 1 2 3 4 5 6

Demanda total

“lll‘.‘l\' )
.
H
i

‘II\

I
"
N

%10

Loop 2: 194,3 kVA
25710
— Demanda total

-"‘.‘\.\
18 W

=]

Poténcia [ KVA]

W\ : A . u‘\ I‘wﬁl ."“"M,.
w i r
A A

I
H' "

0 1 \‘ Iﬁ' Ul “

0 1 2 3 4 5 8 7 8
10*

Loop 3: 275,9 kVA

«10°
—Demanda total

25

Poténcia [ kVA]
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Analise da tensao no PCC.
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Figura 55: Analise da corrente no PCC.
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O desequilibrio de tensdo no PCC é majorado em 7,6 vezes, quando
comparado o loop 3 com a condic¢ao inicial, mas é toleravel sob aspectos normativos
(IEEE) ao alcancar 2,454 % quando o SEP é integralmente populado com os BEV.
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Entretanto, € desejavel o correto manejo e planejamento, aliando a aplicagao de
hosting capacity, GD e smart grip.

As TAs nos nos de controle sdo apresentadas na Figura 56. Cuidados
adicionais sao requeridos em virtude da distorcdo da tensdo, corrente e
consequentemente, da poténcia. As tensdes de atendimento nos nds de controle do
SEP apresentam niveis criticos e interven¢des sdo necessarias devido ao risco de
interrupcéo e colapso do fornecimento de energia, principalmente no loop 3, devido
a sobre demanda para a recarga das baterias dos BEV. Sdo constatados 58V
instantdneos ou 41V eficaz, representando 32% de TN, isto é, a tensédo de
atendimento muito abaixo do limite critico.

Além das intervengdes para evitar, ou mitigar a interrupgéao de fornecimento, o
sistema de protegédo deve ser revisitado relacionando todos os niveis de subtenséo,
sobretensdo, subcorrente e sobrecorrente, expostos nas Figuras 54 e 55, seja por
demanda das cargas ou pela injecdo de poténcia das baterias dos BEV no SEP.

Os controles usados na condicao inicial e loops 1-3 para a geracao distribuida
sdo apresentados na Figura 57 e sdo detalhados os controles das variaveis do SEP,
poténcia unitaria de cada GD, desvio de tensao, poténcia ativa e reativa de controle,
além das poténcias ativas e reativas liquidas.

Figura 56: Analises das tensdes de atendimento no SEP.
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Figura 57: Analises das poténcias e controles dos GDs na condigao inicial.
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5. CONCLUSAO

As solugdes propostas e exploradas neste trabalho analisaram os impactos
no Sistema Elétrico de Poténcia, na transigdo de matrizes energéticas, comutando
das fontes fésseis para a elétrica, visando a mobilidade urbana para otimizacao dos
recursos energéticos, dados os rendimentos das propulsdes BEVs em relagdo aos
ICE. Foram usadas as tecnologias de geragao distribuida, unidas as smart grids,
hosting capacity, onde a capacidade de armazenamento sera provida por meio das
baterias dos BEV para a recarga ou fornecimento de poténcia no SEP e os
geradores fotovoltaicos de terceira geragéo para contribuir com as poténcias ativa e
reativa, além do alimentador. Quando considerados dois ter¢cos do condominio
residencial, nas analises quantitativas e qualitativas, com a adigdo dos veiculos
elétricos, observou-se o desequilibrio da tensdo dentro dos parametros aceitaveis,
isto &, 1,56%. Contudo os niveis das tensdes de atendimento sao criticas, ja no loop
1, com um tergco da populagdo de veiculos elétricos no SEP. S&o necessarias
melhorias para majorar os niveis de tensdo de atendimento, como otimizacdo das
técnicas de controle, por meio de informacbdes obtidas em medi¢gdes usando
telecomunicagées no PAC, para as devidas regulagbes das poténcias reativas ou
capacitiva injetadas pelos geradores fotovoltaicos, podendo ser tratado em trabalhos
futuros. Estudos adicionais podem ser desenvolvidos para as verificacbes do
comportamento da rede elétrica e a utilizacdo de geradores de primeira geracgao.

As consideragdes finais das analises podem ser sintetizadas, quando
comparadas a condicao final em relagao a inicial, isto é, o loop 3 em relagao a
condigdo inicial, e sdo constatadas as degradacdes dos perfis de tensdo, majorado
em 7,6 vezes, elevacao da corrente de pico em 307% e decaimento da TA de 0,86
para 0,32. Hd o ganho da capacidade de armazenamento. Contudo, além do
afundamento de tensdo durante as recargas simultdneas dos BEV é verificado o
aumento do desequilibrio de tensao, principalmente nos nés mais distantes do PAC,
com o agravante adicional, pois as unidades de recarga das baterias sé&o
monofasicas. As conexdes de cargas adicionais ao SEP devem ser supervisionadas
pelas concessionarias de energia para garantir o balanceamento de cargas entre as
fases e a constatacdo da capacidade de atendimento da infraestrutura (cabos,
transformadores, equipamentos, medidores, protegdo, automagao) devido as novas
demandas. Portanto, a mudanga de matrizes energéticas no contexto da mobilidade
urbana requer atencao, principalmente quando analisadas as aplicacdes em escala,
conforme proposto neste trabalho.
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