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RESUMO

A mobilidade elétrica estd em rapida expansao em nivel global, com grande potencial
para melhorar os cendrios energético e ambiental atuais. A conexdo de veiculos
elétricos a rede elétrica possibilita a prestagcdo de servigcos de flexibilidade que
envolvem armazenamento de energia. Esta tese de doutoramento propde duas
contribuicoes sobre a prestacdo de servicos de flexibilidade ao sistema de energia
elétrica utilizando os veiculos elétricos. A primeira delas é uma estratégia de controle
inteligente da carga e da descarga dos veiculos elétricos baseada em medigdes locais
para melhorar a qualidade da energia elétrica em redes de distribuicdo secundarias.
A ideia principal é promover a participacdo de cada veiculo elétrico conectado a rede
no controle da tensdo seguindo uma hierarquia baseada na poténcia minima de
carregamento necessaria para atingir o estado de carga desejado pelo cliente ao final
da recarga do veiculo. Esta estratégia de controle é avaliada utilizando uma
metodologia fundamentada na solucao de equacdes algébrico-diferenciais utilizando
a ferramenta para andlise de sistemas de distribuicdo OpenDSS. A segunda
contribuicdo € uma estratégia de controle descentralizada para o compartilhamento
da carga de um edificio entre os veiculos elétricos localizados no seu estacionamento
em casos de emergéncia. Embora o compartilhamento de uma carga entre diferentes
fontes de energia elétrica tenha sido amplamente explorado, a concepcao de um
sistema de armazenamento constituido de varias unidades de veiculos elétricos
requer renovada atencao sobre o tema em razdo do comportamento estocastico do
estado de carga das baterias dos veiculos. As metodologias de controle
descentralizado propostas neste trabalho foram adequadas tanto no contexto da
melhoria da qualidade da energia elétrica quanto na melhoria da confiabilidade do

sistema elétrico.

Palavras-chave: Controle de tensao, redes de distribuicdo de energia elétrica,
vehicle-to-building, veiculos elétricos.



ABSTRACT

Electric mobility is expanding rapidly on a global level, with great potential to improve
current energy and environmental scenarios. The connection of electric vehicles to the
electricity grid makes it possible to provide flexible services involving energy storage.
This doctoral thesis offers two contributions on the provision of flexibility services to
the electric energy system using electric vehicles. The first is a strategy for intelligent
control of the loading and unloading of electric vehicles based on locations to improve
the quality of electricity in secondary distribution networks. The main idea is to promote
the participation of each electric vehicle connected to the network in the control of the
output following a hierarchy based on the minimum charge rate necessary to reach the
state of charge desired by the customer at the end of the vehicle recharge. This
strategy of control and evaluation using a methodology based on the solution of
algebraic-differential equations using a tool for analysis of OpenDSS distribution
systems. The second contribution is a decentralized control strategy for sharing the
load of a building between the electric vehicles located in its parking lot in cases of
emergency. Although the sharing of a charge between different sources of electricity
has been widely explored, the design of a built-in storage system for several units of
electric vehicles requires renewed attention on the subject due to the stochastic
behavior of the state of charge of the vehicle batteries. The decentralized control
methodologies proposed in this work were both in the context of improving the quality

of electrical energy and improving the reliability of the electrical system.

Keywords: Distribution networks, electric vehicles, vehicle-to-building, voltage control.
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1. INTRODUCAO

Avancos tecnoldgicos e incentivos governamentais motivados, entre outros
fatores, pela estratégia global de descarbonizagdo da economia e pela necessidade
de aquecimento do mercado mundial vém impulsionando a diversificagdo da matriz
energética nos setores de geragcdo de energia elétrica e de transporte [1]. Neste
sentido, o setor privado de transporte tem respondido de forma proativa as medidas
politicas e aos desenvolvimentos tecnoldgicos: diversas montadoras em todo 0 mundo
tém investido na produgcdo de veiculos elétricos (VEs), muitas vezes, almejando

inclusive abandonar a produgéo de veiculos de motor a combustao interna.

Um fator importante que acompanha a descarbonizacao do setor de transporte
utilizando VEs € a geracdo de energia elétrica por meio de fontes de energia
renovaveis e limpas, uma vez que VEs plug-ins sao conectados aos sistemas elétricos
para recarregar, também porque a producdo das baterias é um processo
eletrointensivo. Durante a recarga dos VEs pode haver picos de demanda
indesejaveis devido aos elevados valores de poténcia nominal dos carregadores.
Observa-se ainda que objetivando diminuir o tempo de recarga e aumentar a
autonomia dos veiculos pela inclusao de baterias maiores, por exemplo, a poténcia
de carregamento tem se elevado nos ultimos anos. Tal fato pode causar impactos
negativos no desempenho das redes de distribuicdo de energia elétrica como:
transgressdao de tensdo, elevacdao do desequilibrio de tensdo e sobrecarga de

condutores e de transformadores [2].

O crescimento da mobilidade elétrica esta em rapida expansao, para se ter uma
ideia as vendas globais de VEs no ano de 2019 alcangou o numero de 2,1 milhdes e
o estoque global de VEs neste mesmo ano alcangou 7,2 milhées [3]. Como os veiculos
tipicamente estdo ociosos nos estacionamentos a maior parte do tempo torna-se
viavel a utilizacdo de estratégias de controle da carga das baterias dos VEs no
desempenho de um papel ativo para a flexibilizacdo da operacdo de sistemas de
energia elétrica. Ao fornecer servigos de flexibilidade, os VEs podem também permitir
0 aumento da capacidade de acomodagéao de fontes renovaveis [4], [5].

Alternativamente ou simultaneamente, o sistema elétrico pode ser beneficiado

pela descarga das baterias dos VEs ao serem utilizadas tecnologias como, por
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exemplo, a tecnologia Vehicle-to-Grid (V2G). Com o fluxo bidirecional da poténcia de
saida dos carregadores das baterias € possivel que o VE fornega ou absorva energia
elétrica levando em consideracédo o estado da rede de distribuicdo e a autonomia
requerida pelo proprietario, isso possibilita um melhor gerenciamento dos recursos
energeéticos e a geracgao de receitas ou redugédo dos gastos com energia elétrica por
parte dos proprietarios dos VEs. Os veiculos com a tecnologia V2G podem, por
exemplo, operar armazenando energia nos horarios de baixo consumo energético e
fornecendo energia a rede nos periodos de alta demanda melhorando assim o
gerenciamento de redes com fontes de energia renovaveis, como a edlica e a solar,
que sdo intermitentes e cuja geracdo nem sempre ocorre no periodo de maior

demanda.

Entretanto, trés pontos merecem atencao para que a descarga das baterias
possa ser atrativa aos usuarios: (a) deve-se respeitar um nivel minimo de carga para
que o usuario consiga utiliza-lo sempre que necessario; (b) o usuario deve receber
algum incentivo pelo servico prestado a rede; (c) a reducao da vida util das baterias
deve ser considerada no modelo a ser adotado [6]. Adicionalmente, o
“equacionamento” entre a garantia da autonomia do VE requerida pelo proprietario e
a prestacdo dos servicos de flexibilidade, utilizando-se estratégias de controle
descentralizadas, isto é, sem sistemas de comunicacdo, torna-se complexo devido a

incerteza do estado da rede durante todo o periodo de recarga do VE.

Neste contexto, uma das estratégias de gerenciamento dos sistemas elétricos
de poténcia € a concepgdo de sistemas inteligentes que, com base nas séries
histéricas dos motoristas e na localizagéo do veiculo em tempo real, estimam valores
de incertezas importantes, como: local de carregamento (residéncia ou
estacionamentos publicos e privados), as caracteristicas de recarga e fatores
comportamentais do proprietario como a distancia diaria percorrida e o horario de
carregamento do VE [7]. Com essas informacdes, um sistema de controle poderia
otimizar esses recursos e melhorar a eficiéncia das fontes de energia elétrica
renovaveis. Ja para os proprietarios dos VEs, dependendo da regulacao e das tarifas
de energia praticadas, pode-se gerar renda pela venda da energia elétrica

armazenada nas baterias.

Além disso, dependendo do nivel de penetracédo atingido e das adequacdes
realizadas no sistema elétrico, 0 aumento da participacdo de fontes de energias



19

renovaveis passa a depender da capacidade de armazenamento do excesso da
energia gerada, que pode ser obtida utilizando-se as baterias dos VEs. Entretanto, a
capacidade de armazenamento das baterias dos VEs é limitada, dependendo dentre
outros fatores, do tipo de veiculo, da autonomia do veiculo e do comportamento dos
usuarios. Em sintese, para verificar a viabilidade de utilizagdo dos VEs como um
mecanismo do sistema de gerenciamento e controle do sistema elétrico é necessario
conhecer: os perfis de utilizacdo do veiculo pelos proprietarios, a capacidade de
armazenamento das baterias, a reserva de energia requerida pelo proprietario e a
integracao de fontes intermitentes como a edlica e a solar com a recarga dos veiculos.
Ressalta-se ainda que para a disseminacdo do uso do VE para a prestacdo de
servicos de flexibilidade, é importante haver beneficios que compensem, por exemplo,
a diminuicdo da vida util das baterias pelo aumento dos ciclos de carga e descarga.
Além disso, € fundamental que a previsibilidade do estado de carga da bateria no

momento do uso seja tratada de uma forma que motive o usuario a tal utilizagao.

Outros servicos de flexibilidade podem ser prestados com a utilizacao dos VEs
a partir de sua integracao com sistemas elétricos residenciais e/ou prediais utilizando-
se tecnologias como Vehicle-to-Home (V2H) e Vehicle-to-Building (V2B) [8], [9]. Estas
duas tecnologias tornam os VEs fontes de alimentacao ocasionais para residéncias e
edificios com aplicagcbes na reducdo da demanda nos periodos de ponta, no
armazenamento do excesso de geracao de fontes de energia elétrica intermitentes
instaladas na construcao e na concepcao de fontes de alimentacao ininterrupta (UPS,
do inglés, Uninterruptible Power Supply). A utilizacao destas tecnologias pode gerar
beneficios para a administracdo do edificio como a redugcdo da conta de energia
elétrica e de investimentos com geradores, e para os proprietarios dos VEs ao reduzir
o custo ou até mesmo tornar a recarga gratuita. No contexto de redes supervisionadas,
estes mecanismos podem contribuir para a obtengdo de uma curva de carga suave,
ou seja, sem grandes picos ou vales, o que constitui um dos principais objetivos da
gestao pelo lado da demanda.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O impacto do crescimento do numero de VEs na rede de distribuigdo e as
principais aplicacoes das estratégias de controle inteligente para a recarga de VEs
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foram avaliados em trabalhos encontrados na literatura. Dentre as aplicagdes das
estratégias de controle estdo a suavizacdo da curva de carga, o melhoramento da
qualidade da energia elétrica, a viabilizacdo de uma maior penetracdo de VEs na rede
de distribuicdo e a minimizacao dos impactos negativos da penetracdo de fontes de
energia elétrica intermitentes nas redes de distribuicdo. Na sequéncia é apresentada
uma revisao bibliogréafica de trabalhos que tratam do tema.

O impacto da conexdo dos VEs na rede adotando-se regras e restricoes sobre
a duracao e o tempo de recarga é tratado em [10]-{12]. No entanto, ndo € discutida
de forma mais abrangente uma abordagem quanto ao perfil diario de carga dos VEs.
Em [13], por exemplo, foi admitido o carregamento dos VEs apenas nas residéncias
dos proprietarios ao final do dia. Em [14], foi realizada uma analise probabilistica
assumindo-se que os VEs possuem um comportamento periédico de 24 horas.

Em [15], foi utilizada programacéo dindmica para maximizar a receita de um
agregador (provedor de servigo responsavel por receber informacdes dos veiculos e
tomar decisdes) e ao mesmo tempo regular a frequéncia da tensao do sistema elétrico.
Nesta estratégia de controle, considera-se que os proprietarios assinam um contrato
no qual se comprometem a conectar os VEs em horarios pré-determinados. O contrato
também possui condicbes especificas de operacdo tais como a garantia da
manutencdo do tempo de vida 0til da bateria. A capacidade de armazenamento da
energia da bateria foi identificada pelo autor como um dos principais fatores limitantes
para a regulacao da frequéncia no sistema elétrico.

Em [16], foi estudada a utilizacdo da tecnologia V2G para atender parte da
demanda nos periodos de ponta, como reserva para situacdes de perda de geracéo
inesperada e para a suavizacao da geracao de energias renovaveis intermitentes. O
autor cita a relevancia desse tipo de armazenamento, por ter um custo menor se
comparado com outras solu¢gées de armazenamento de energia. Com o uso das
baterias dos VEs, a empresa nao tem custo direto de armazenamento, somente o
custo para interligar essas baterias a rede. Ao final da analise, o autor conclui que é
possivel haver de US$ 300 a US$ 400 em beneficios de bem-estar social que podem
ser repassados ao proprietario do veiculo. Na auséncia de tais incentivos, €
improvavel que o armazenamento de energia em larga escala nos VEs plug-in seja

atraente para muitos proprietarios de veiculos.
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O controle da recarga dos VEs pode trazer muitos beneficios e receitas, como
nivelamento de carga, protecao contra a incerteza de previsédo, energia e servicos de
flexibilidade, regulacao de frequéncia e controle de tensao [17]. Em [18], é proposto
um modelo de otimizacado utilizando algoritmo genético como meta-heuristica em
combinacao com uma simulagdo Monte Carlo para otimizar a carga e a descarga dos
VEs de forma a minimizar a soma dos custos associados com a intermiténcia de
energia edlica, as despesas com a energia comprada, o desgaste da bateria e o custo
de capital. Os resultados das simulacées demonstram que o algoritmo desenvolvido

permite atingir os objetivos identificados.

Em [19], foi realizada uma analise do potencial de retorno financeiro para uso
de VEs hibridos (plug-in hybrid vehicles — PHEVs) na regulacao da frequéncia no
periodo de ponta. Nesse trabalho, foi proposto que os VEs poderiam ser usados para
a regulagao diaria e, assim, garantir lucros. Também poderiam ser utilizados para a
reducdo do pico nos dias com maior demanda de energia elétrica. Com base na
andlise econémica concluiu-se que ha pouco incentivo financeiro para os proprietarios
de PHEV aderirem ao programa de utilizacao dos VEs exclusivamente para a reducao
do pico de demanda de energia elétrica. Também se verificou que ndo ha potencial
de retorno financeiro para os participantes quando os VEs sdo utilizados para a
regulacdo da frequéncia em um dia. Porém, o método pode se tornar viavel se
considerar a reducédo dos danos ambientais com a utilizagao desta tecnologia.

O uso de solucdes baseadas em controles inteligentes da carga e da descarga
das baterias dos VEs no sistema elétrico de uma grande cidade, como o controlador
fuzzy de cargas e o controlador fuzzy de tensao, proposto em [20]. A rede de alta
tensao (230 kV e 400 kV) utilizada no estudo inclui 33 barras, 10 geradores, 3 reatores,
6 capacitores, e 33 centros consumidores. A rede também possui 10 grandes
estacionamentos com capacidade para recarga de até 150.000 VEs por dia. Os
resultados obtidos apontam que para a rede adotada o controle fuzzy pode reagir a
perturbacées aumentando a margem de estabilidade do sistema elétrico.

Em [21], foi desenvolvido um modelo para avaliar, planejar, analisar a operacao
e o impacto da descarga da bateria de VEs sobre o equilibrio de carga de um pequeno
sistema de energia elétrica de acordo com os objetivos da gestdo econdmica do
préprio sistema elétrico. Nesse sentido, foi desenvolvido um modelo linear simples
para ser facilmente integrado no sistema de gestdo. O modelo proposto otimiza a
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inser¢do da energia proveniente dos VEs, realizando o gerenciamento em uma escala
diaria. As incertezas relacionadas a quantidade de energia produzida pelas fontes de
energia renovaveis foram tradadas por meio de programacdo estocastica. A
modelagem da geracao de energia edlica foi tratada com base em simulagdes Monte
Carlo. Posteriormente foi realizada a reducao da quantidade de cenarios excluindo-se
aqueles com pouca probabilidade de ocorréncia reduzindo a carga computacional,
porém mantendo uma boa aproximagao como proposto por [22]. Os autores enfatizam
que os resultados obtidos indicam que a metodologia desenvolvida foi eficaz em
modelar a participacdo do VE no gerenciamento de energia do pequeno sistema

elétrico.

Em [23], foi proposto um controle autdnomo distribuido em estatismo (droop)
da descarga de VEs, que proporciona uma reserva girante para lidar com a
intermiténcia de fontes de energia renovaveis. Este controle por estatismo é baseado
no desvio da frequéncia da tensdo no ponto de conexdo do VE e realiza uma resposta
rapida e sincronizada entre os varios VEs. Um controle de recarga inteligente é
aplicado para satisfazer o estado de carga (do inglés, State of Charge, SoC)
programado pelo proprietario do veiculo. Os autores concluiram que o controle
proposto foi eficaz gerando uma reserva girante virtual e distribuida que satisfaz o
programa de tarifagdo proposto. Uma vantagem desta abordagem de controle
autdbnomo distribuido é que o sistema de controle pode ser facilmente incorporado em
circuitos de eletronica de poténcia automotivo ou doméstico para facilitar a recarga
dos VEs de uma forma mais inteligente.

As tecnologias Grid-to-Vehicle (G2V) e V2G foram utilizadas no controle da
recarga de VEs em [24] no qual o método considera um centro de controle responsavel
pelo envio de sinais de comando aos VEs conectados a rede. O perfil de carregamento
dos VEs é caracterizado por uma série temporal com base em parametros atribuidos
a cada veiculo como: instante de conexao com a rede, tempo estimado para a recarga
total e instante desejado de desconexao. A quantidade de VEs controlados para injetar
ou absorver poténcia da rede elétrica foi determinada por meio da formulacdo e
resolucado de um problema de programacéo inteira.

Como apresentado anteriormente muitos trabalhos utilizam estratégias de
controle inteligente para a prestacao de servigos de flexibilidade ao sistema elétrico e
as instalacdes elétricas em geral. Entretanto, a proposicéo de estratégias de controle
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inteligente da carga e/ou da descarga de VEs descentralizadas, sem comunicagao
entre os VEs e/ou entre um centro de comandos, para a prestagdo de servigos de
flexibilidade ainda € pouco explorada na literatura. Cabe ressaltar que os sistemas de
comunicacao além do custo associado a sua implantacdo sao pontos comuns de falha
(erros, atrasos e perdas de informagbes) podendo impactar negativamente na
confiabilidade de operacao de um sistema elétrico de poténcia.

1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Com base no exposto, o objetivo principal deste trabalho € propor duas
metodologias de controle descentralizado para a recarga e injecdo de poténcia na
rede das baterias dos VEs almejando, na primeira delas, a melhoria da qualidade de
energia elétrica em redes de distribuicdo (controle de magnitude de tensdo) e, na
segunda, o suprimento de energia elétrica ao sistema elétrico em casos de
emergéncias.

Adicionalmente, este trabalho apresenta como contribuicdo o desenvolvimento
de metodologias para simulacdo das estratégias de controle descentralizadas
utilizando modelos dinamicos meédios dos carregadores, reduzindo o esforgo
computacional e o tempo de simulagcdo quando comparado com as simulagdes de
transitérios eletromagnéticos no dominio do tempo.

A metodologia de controle de magnitude de tensao é descentralizada e atende
o requisito de carga minima/autonomia do VE esperada pelos seus proprietarios apds
o periodo de recarga. O controle € avaliado via simulagdo dinamica utilizando-se o
software OpenDSS [25]. O uso do OpenDSS como uma plataforma para a analise
dindmica em sistemas de distribuicao é relativamente recente e consiste em simular
um modelo dindmico definido pelo usuario associado as equagdes algébricas do
sistema de distribuicdo. Esta metodologia amplia a capacidade deste software de
cédigo aberto com caracteristicas importantes na anélise dos futuros sistemas
elétricos de poténcia, como a expansividade e a customizagcdo. O modelo dinamico
médio do carregador do VE foi implementado pelo autor deste trabalho como uma
Dynamic Linked Library (DLL) cujas etapas de criacdo sao apresentadas em [26].

A metodologia de suprimento em casos de emergéncia consiste em um controle

que permite o compartilhamento da carga de um edificio entre os VEs localizados no
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seu estacionamento de maneira a nao extrapolar a capacidade maxima dos

carregadores. Os testes deste controle foram realizados por meio da implementacéao

do modelo dindmico médio do VE para simulacdo no modo fasorial utilizando a

ferramenta SimPowerSystems do MATLAB.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Analisar os impactos técnicos em regime permanente da carga e da
descarga das baterias dos VEs nas redes de distribuicdo de energia elétrica
secundarias;

Propor uma estratégia de controle de tensdo descentralizada em redes de
distribuicdo secundarias utilizando o gerenciamento inteligente da carga e
da descarga de VEs;

Propor uma estratégia de controle descentralizada para a utilizagao dos VEs
como um sistema de suprimento de energia elétrica de emergéncia para
edificios;

Apresentar os modelos dinamicos medios dos VEs e as metodologias para
simulacéo das estratégias de controle propostas neste trabalho.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese esta organizada da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta uma analise em regime permanente dos principais
impactos técnicos da carga e da descarga das baterias de VEs em uma rede
de distribuicdo de energia elétrica secundaria;

O Capitulo 3 apresentada como contribuicdo uma nova estratégia para o
controle descentralizado da tensdo em redes de distribuicdo secundarias
utilizando a carga e a descarga das baterias de VEs, assim como, uma
metodologia para analise dindmica e em regime permanente das estratégias
de controle utilizando o software OpenDSS;

O Capitulo 4 apresenta como contribuicdo uma nova estratégia de controle
descentralizada baseada nas curvas P-fe Q-V para o compartilhamento da
carga de um edificio entre os VEs localizados no seu estacionamento em
caso de emergéncia.



O Capitulo 5 contém as conclusdes deste trabalho juntamente com
sugestdes para trabalhos futuros.
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2. ANALISE EM REGIME PERMANENTE DOS IMPACTOS TECNICQS DA
CARGA E DA DESCARGA DE VEs EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

Este capitulo apresenta uma andlise dos impactos técnicos em regime
permanente em uma rede de distribuicdo da regidao sudeste do Brasil simulando
diferentes niveis de penetracdo dos VEs que empregam a tecnologia V2G. A
estratégia de gerenciamento da recarga adotada fundamenta-se na definicdo de
tarifas diferenciadas com base no horario do dia e as simulacées sao realizadas
utilizando o software OpenDSS [25]. Os impactos técnicos avaliados sao: alteracao
da curva de carga do transformador da subestagéo, alteracdo do perfil de tensao,
aumento do desequilibrio de tens&o, sobrecarga de transformadores e condutores e
alteracao das perdas técnicas do sistema elétrico.

2.1 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Os estudos dos impactos técnicos provocados pela conexdo dos VEs nas redes
de distribuicdo foram realizados considerando diferentes niveis de penetracao de
recarga na baixa tensao (BT) (porcentagem de consumidores com VES), considerando
tanto carregadores bifasicos de 4 kW quanto monofasicos de 1,4 kW dependendo do
tipo de conexao do consumidor residencial a rede. Assume-se que 0s carregadores
operam com fator de poténcia unitario e os pontos de conexao dos VEs, que
determinam as fases de conexao, sao escolhidos de forma aleatéria seguindo uma
funcao de distribuicdo normal e considerando que qualquer consumidor pode conectar
um VE a rede de distribuicdo. Os valores da poténcia de carga e descarga utilizados
neste trabalho sdo baseados na informacédo apresentada na Tabela 2.1, cujas
poténcias de recarga foram definidas pela industria automobilistica dos Estados
Unidos [27].
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Tabela 2.1. Niveis de poténcia de recarga do VE.

Tipos de nivel Detalhes Nivel de poténcia (kW)
Nivel 1 Carregamento de oportunidade 1,4 (12 A)
(qualquer tomada disponivel)
1,9 (20 A)
Nivel 2 Carregamento dedicado 4 (17 A)
19,2 (80 A)
Nivel 3 Carregamento rapido para uso comercial Até 100

As analises sao deterministicas considerando um cenario no qual a utilizacéo
da tecnologia V2G é incentivada no horario de ponta e a recarga das baterias dos VEs
no horario de menor demanda da rede. Cendrios nos quais os proprietarios tenham
liberdade quanto ao horario de conexdo dos VEs ndo foram analisados, pois o mais
provavel é que o inicio da recarga ocorra quando o proprietario do VE chegue em casa
apos o trabalho, o que resultaria no aumento do pico de demanda no horario de ponta.

Para a analise dos impactos técnicos da tecnologia V2G foi utilizado o software
OpenDSS considerando um sistema de distribuicdo de energia elétrica real da regiao
sudeste do Brasil ilustrado na Figura 2.1. Trata-se de um sistema de distribuicao
predominantemente residencial com 2.518 néds, 76 transformadores de distribuicao e
2.069 unidades consumidoras. Foram modeladas tanto a rede de distribuicao de
média tensdo de 11,4 kV como a rede de distribuigcdo de BT de 220/127V.

A\ Subestacio

Figura 2.1. Diagrama georreferenciado do sistema de distribuicdo de energia elétrica da regidao
sudeste do Brasil utilizado nos estudos dos impactos técnicos da tecnologia V2G.
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Nos estudos deterministicos foi considerado que o periodo tipico de utilizagao
da tecnologia V2G é estimulado por meio de regulagdes tarifarias, ou seja, impondo
tarifas menores nos horarios de menor demanda da rede de distribuicdo e maiores no
horario de ponta. Esta € uma estratégia que busca evitar a necessidade de
investimentos no reforgo da rede ou a utilizagdo de estratégias mais complexas de
recarga inteligente dos VEs de maneira coordenada o que requer regulamentagao por
parte das agéncias reguladoras do setor elétrico. A regulagao tarifaria ja € aplicada
atualmente em muitos paises e pode ser uma estratégia para a reducéo da demanda
nos horarios de ponta por meio da utilizacdo da tecnologia V2G, assim como, para o
crescimento da demanda nos horarios com tarifas mais baixas e atrativas para a
recarga dos VEs. Neste contexto, as seguintes consideracdes foram adotadas neste
estudo de caso:

e A recarga da bateria do VE é realizada em tomadas bifasicas sempre que as
duas fases estiverem disponiveis na instalacao elétrica;

e O tempo de recarga dos VEs com carregadores bifasicos é de 5 horas com
demanda constante de 4 kW (modelo de carga do tipo poténcia constante) e
ocorre durante a madrugada entre 01:00 h e 05:00 h (periodo de menor
demanda);

e O tempo de recarga dos VEs com carregadores monofasicos é de 10 horas
com demanda constante de 1,4 kW e ocorre durante periodos de menor
demanda: entre 24:00 h e 06:00 h e entre 08:00 h e 12:00 h;

e A distancia média diaria percorrida pelos motoristas € 53 km [28];

e O consumo médio dos VEs é 23 kWh/100 km [29];

e A poténcia injetada na rede de distribuicdo por meio da tecnologia V2G dos
VEs com conexao bifasica € constante e igual a 4 kW no periodo entre 19:00 h
e 22:00 h;

e A poténcia injetada na rede de distribuicdo por meio da tecnologia V2G dos
VEs com conexao monofasica é constante e igual a 1,4 kW no periodo entre
19:00 h e 24:00 h.
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2.2 CURVA DE CARGA DO TRANSFORMADOR DA SUBESTAGAO

As curvas de carga do transformador da subestagdo para os niveis de
penetracao iguais a 0% (sem VEs conectados a rede), 10%, 20% e 30% obtidas por
meio da simulagao utilizando o software OpenDSS sao apesentadas na Figura 2.2.
Como pode ser observado existe uma redugdo da demanda de energia elétrica
quando os proprietarios utilizam a tecnologia V2G entre 19:00 h e 24:00 h e durante a
madrugada existe uma elevag¢ao da demanda em fung¢ao da recarga dos VEs. No nivel
de penetracdo igual a 10% nao houve aumento, em comparagdo com demanda
convencional da rede de distribuicdo, do valor maximo da demanda como
consequéncia da recarda dos VEs. Assim, neste nivel de penetracao no sistema teste
nao sera necessario o reforco da subestacdo ao serem adotados os incentivos
tarifarios tanto para a utilizacdo da tecnologia V2G no horéario de ponta quanto para a
recarga no horario de menor demanda. O mesmo ndo pode ser afirmado para os
niveis de penetracao iguais a 20% e 30% que resultaram em um maior pico de

demanda no sistema elétrico durante a madrugada.
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Figura 2.2. Curva de carga da subestacao para diferentes niveis de penetracdo dos VEs.

A estratégia de gerenciamento da recarga dos VEs por meio da regulagéo
tarifaria apresentou resultados satisfatérios quando o nivel de penetracdo dos VEs
nao representa a maior parte da demanda do sistema elétrico. Para um nivel de
penetracao de 10% houve uma redugao do pico de demanda e uma reducao dos vales
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no periodo de menor demanda tornando a curva de carga mais uniforme. Porém, para
niveis mais elevados de penetragédo, 20% e 30%, esta estratégia de gerenciamento
leva a formacéao de picos durante a madrugada e grandes vales no horario de ponta.
Portanto, nestes niveis de penetracdo dos VEs torna-se necessario uma estratégia de

controle inteligente tanto para a recarga quanto para a descarga dos VEs.

2.3 IMPACTOS TECNICOS DURANTE A RECARGA DA BATERIA DOS VEs

A estratégia de regulacao tarifaria para o gerenciamento de energia nas redes
de distribuicdo empregando a tecnologia V2G considerada no estudo de caso resultou
no crescimento da demanda durante a madrugada, periodo tipico de baixa demanda
de energia elétrica. Para avaliar os impactos técnicos da recarga dos VEs foi
considerado como horario de referéncia as 02:00 horas da manha. Uma das principais
consequéncias do crescimento da demanda neste horario € a redugao da magnitude
da tens&o como pode ser observado na Figura 2.3. Os resultados revelam que para a
rede de distribuicdo utilizada no estudo de caso, o limite inferior da magnitude da
tensdo requerido no Mdédulo 8 do documento Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) igual a 0,92 pu (para BT) foi
violado no nivel de penetragéo igual a 30%. As tensées menores sédo das barras de
BT que estdo mais distantes da subestacgao.
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Figura 2.3. Perfil de tensé@o as 02:00 h para diferentes niveis de penetracdo dos VEs.
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A recarga dos VEs com carregadores bifasicos e monofasicos também pode
resultar no aumento do desequilibrio de tensdo na rede de distribuicdo que
tipicamente ja possui certo nivel de desequilibrio. A Figura 2.4 apresenta o grafico do
desequilibrio de tensdo em cada n6 para diferentes niveis de penetracao dos VEs na
rede de distribuicdo. Considerando um limite maximo de desequilibrio de tensao
conservativo igual a 2%, houve a violagao deste limite nos niveis de penetragéo iguais
a 20% e 30% devido ao aumento do desequilibrio provocado pelo aumento da

demanda dos consumidores com a recarga dos VEs.
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Figura 2.4. Desequilibrio de tensao as 02:00 h para diferentes niveis de penetracao dos VEs.

A recarga dos VEs nas redes de distribuicdo secundarias impacta na elevacéao
das correntes nos alimentadores sendo este um dos problemas que mais requerem
atencao por parte das concessionarias de energia elétrica. Para a rede em estudo,
nos niveis de penetracdo simulados iguais a 10%, 20% e 30%, a corrente nos
alimentadores de alguns ramos é maior que a corrente maxima suportada. Na Figura
2.5, pode-se observar o carregamento dos alimentadores da rede de distribuicdo em
funcdo do nivel de penetragdo dos VEs. Os resultados indicam a necessidade de
reforco das redes de distribuicdo ao ser adotado a estratégia de regulacdo tarifaria
apresentada anteriormente.

A sobrecarga dos transformadores de distribuicao é outro impacto técnico do

aumento da demanda provocado pela recarga dos VESs e que requer atengao por parte
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das concessiondrias de energia elétrica. O grafico da Figura 2.6 contém o
carregamento dos transformadores de distribuicao em fungdo das suas poténcias
nominais sendo possivel observar a sobrecarga de transformadores para os niveis de
penetracao iguais a 20% e 30%. Para o nivel de penetracéo igual a 10% nao houve

sobrecarga de nenhum transformador.
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Figura 2.5. Carregamento das linhas as 02:00 h para diferentes niveis de penetracéo dos VEs.
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Figura 2.6. Carregamento dos transformadores as 02:00 h para diferentes niveis de
penetracao dos VEs.

A elevagédo do fluxo de corrente nos ramos da rede de distribuicdo e nos

transformadores de distribuigdo causa o aumento das perdas técnicas de poténcia
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ativa no sistema elétrico como pode ser observado no grafico Figura 2.7. No estudo
de caso as perdas em vazio dos transformadores de distribuicdo foram desprezadas.
Nota-se que com um nivel de penetracdo de VEs igual a 30% e para o horario
avaliado, as perdas ativas no sistema de distribuicdo aumentaram aproximadamente

1.154% quando comparado ao caso sem VEs.
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Figura 2.7. Perdas elétricas as 02:00 h para diferentes niveis de penetracao dos VEs.

2.4 IMPACTOS TECNICOS DURANTE A INJECAO DE POTENCIA PELOS VEs
NO MODO VEHICLE-TO-GRID

A elevacao do perfil de tensdo em regime permanente € um dos principais
impactos provocados pela tecnologia V2G nas redes de distribuicdo, a qual esta
associada a baixa relagdo X/R dos alimentadores (principalmente na BT) e a topologia
radial da rede. Na Figura 2.8 € apresentada a curva do perfil de tensédo as 20:00 h, ou
seja, durante a operacao da tecnologia V2G considerando novamente os niveis de
penetracdo dos VEs iguais a 10%, 20% e 30%. A tensao de saida do transformador
da subestacdo é igual a 1,05 pu conforme dados do sistema elétrico original (sem
VEs), este é o valor do limite m&ximo aceitavel para a magnitude da tensdo em regime
permanente nas unidades consumidoras brasileiras [30]. Com a injecdo da poténcia
das baterias dos VEs no sistema elétrico houve aumento dos valores da magnitude
da tensao e, consequentemente, a violagao do limite maximo aceitavel da magnitude
da tensdo em varios nés do sistema elétrico. Este impacto pode ser mitigado pela
simples reducado do tape (comutador) do transformador da subestacao principal ou
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pela atuacao das concessiondarias na reducao do tape dos reguladores de tenséo e

no refor¢o dos alimentadores da rede de distribuigcéo.
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Figura 2.8. Perfil de tensédo da Fase A as 20:00 h para diferentes niveis de penetragdo dos
VEs.

A injecao de poténcia na rede em fungao do crescimento do nivel de penetracéo
dos VEs nao resulta em um padrao definido de desequilibrio de tens&o como pode ser
observado na Figura 2.9. De fato, o desequilibrio de tensdo depende da distribuicdo
das cargas e dos VEs entre as fases da rede de distribuicdo de energia elétrica o que
por sua vez depende das fases disponiveis em cada instalacao elétrica. Como ja
mencionado as redes de distribuicdo possuem certo nivel de desequilibrio de poténcia
entre as fases e a injecao adicional de poténcia pelos VEs pode reduzir ou aumentar
este nivel de desequilibrio em razdo das caracteristicas dos carregadores e dos

pontos de conexao dos VEs a rede.
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Figura 2.9. Desequilibrio de tensao as 20:00hs para diferentes niveis de penetracao dos VEs.

Nos niveis mais elevados de penetracdo é possivel que a poténcia injetada
pelas baterias dos VEs supere a poténcia demandada pelas cargas locais e 0 excesso
de poténcia fornecida seja transportado pela rede para alimentar cargas mais
distantes, elevando as correntes nos alimentadores da rede como ilustrado na Figura
2.10. Nota-se a sobrecarga em algumas linhas principalmente no nivel de penetracédo

igual a 30%.
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Figura 2.10. Carregamento das linhas as 20:00 h para diferentes niveis de penetracdo dos

VEs.
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A utilizag&o da tecnologia V2G pode resultar na redugédo do carregamento dos
transformadores devido ao atendimento das cargas locais pelos VEs. Nos niveis mais
altos de penetragédo de VEs pode haver ainda a inversdo do sentido do fluxo de
poténcia e a sobrecarga de transformadores de distribuicdo. Todas estas condicoes
podem ser observadas no grafico do carregamento dos transformadores da Figura
2.11.
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Figura 2.11. Carregamento dos transformadores as 20:00 h para diferentes niveis de
penetracdo dos VEs.

Dependendo da poténcia injetada em relagédo a carga, a conexao dos VEs com
tecnologia V2G pode reduzir as perdas de poténcia ativa por suprir a demanda das
cargas préximas ao local de conexado da rede de distribuicdo. Entretanto, quando a
poténcia injetada pelas baterias faz com que o fluxo de poténcia nos ramos supere a
condigao inicial (sem VEs), as perdas passam a ser maiores. Com os resultados
ilustrados na Figura 2.12 nota-se a reducdo das perdas com 10% e 20% de
penetracdo dos VEs quando comparado ao caso sem VEs e com 30% de penetragédo

as perdas passam a ser maiores em comparacao aos demais niveis de penetracao.
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Figura 2.12. Perdas elétricas as 20:00hs para diferentes niveis de penetracdo dos VEs.

2.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Neste capitulo, foram caracterizados os principais impactos técnicos causados
pela utilizacdo da tecnologia V2G utilizando um estudo de caso deterministico. Os
resultados revelam que para a rede de distribuicdo simulada o carregamento regulado
(por exemplo, por incentivos tarifarios) nos niveis de penetracdo menores ou iguais a
10% € uma alternativa viavel para suavizar a curva de carga. Entretanto, nos niveis
de penetracdo iguais ou superiores a 20% se for adotada esta estratégia de
carregamento, o pico de demanda pode ocorrer na madrugada com a recarga dos
VEs. Uma estratégia de controle inteligente seria necessaria para evitar a recarga ou
a injecdo de poténcia na rede de maneira simultdnea por todos os VEs gerando
impactos negativos na qualidade da energia elétrica. Os principais fatores limitantes
para a adocdo da estratégia de recarga com regulacao tarifaria tanto com a utilizagao
da tecnologia V2G quanto com a recarga durante a madrugada foram: violacdo dos
limites de tensao estabelecidos no PRODIST, sobrecarga dos alimentadores e dos
transformadores de distribuicdo. Observou-se a reducdo das perdas ativas com a
injec&o de poténcia na rede utilizando a tecnologia V2G nos niveis de penetragdo mais
baixos e a medida que a poténcia fornecida pelas baterias se torna maior que a
poténcia requerida para alimentar as cargas locais tendem a aumentar. Durante a
recarga das baterias as perdas sempre aumentam com o crescimento do nivel de

penetracao.
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3. CONTROLE DE TENSAO DESCENTRALIZADO EM REDES SECUNDARIAS
UTILIZANDO O GERENCIAMENTO INTELIGENTE DE CARGA E
DESCARGA DOS VEICULOS ELETRICOS

Este capitulo propée uma nova estratégia de controle de tensao
descentralizado baseada no gerenciamento inteligente da carga e da descarga dos
VEs para fornecer servicos de flexibilidade as redes de distribuicdo de BT (ou redes
secundarias) — conforme discutido no capitulo anterior, os consumidores de BT s&o
os mais afetados pela transgressdo de tensdo resultante de recargas lentas. Na
estratégia de controle proposta neste capitulo, assume-se que o fluxo de poténcia
ativa pode ser da rede para o veiculo (G2V) ou do veiculo para a rede (V2G) e a
participacao de cada VE conectado a rede no controle da tensao € definida por uma
hierarquia baseada na poténcia minima de carregamento necessdria para atingir o
SoC desejado pelo cliente ao final da recarga. Uma metodologia baseada na solucao
de equacdes algébrico-diferenciais (EADs) utilizando a ferramenta de anélise de
sistemas de distribuicdo OpenDSS é proposta tanto para analises dinamicas quanto

para analises em regime permanente dos impactos da recarga inteligente na rede.

3.1 CONTEXTUALIZAGAO

As redes de distribuicdo de BT tendem a ser a primeira parte dos sistemas de
energia elétrica a sofrer os impactos negativos decorrentes da recarga dos VEs,
especialmente sob cenarios de recargas lentas ndo coordenadas. O crescimento da
demanda resultante da recarga sem uma estratégia de controle pode ocasionar varios
problemas, sendo os mais importantes a queda de tensdo abaixo dos limites
estabelecidos pelos 6rgaos reguladores, a sobrecarga de transformadores e
condutores. Neste contexto, as concessionarias de energia elétrica devem apresentar
solugdes para minimizar estes impactos nos niveis mais altos de penetragdo dos VEs
[31].

Estes problemas técnicos podem ser resolvidos através de reforgos na rede,
mas 0s custos associados podem ser proibitivos [10]. Por outro lado, uma vez que os
VEs estao estacionados até 95% do tempo e normalmente os seus proprietarios
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apenas se interessam por atingir um nivel minimo de carga da bateria apds o periodo
de recarga, ou seja, eles ndo se importam sobre como o nivel minimo de recarga €
atingido, é possivel adotar estratégias de recargas controladas para mitigar os
problemas técnicos das redes de BT. Além disso, os VEs com carregadores
bidirecionais permitem o fluxo de energia da rede para o veiculo (G2V) e do veiculo
para a rede (V2G), permitindo que seus carregadores e baterias sejam usados na
prestacao de servicos de flexibilidade, como suavizacao de geracao a partir de fontes
intermitentes, controlar a magnitude da tensado ou o fornecimento rapido de energia
em caso de ocorréncia de contingéncias [32]-[34]. A prestacdo de servigcos de
flexibilidade, no entanto, sé se torna vidvel se o0 modelo de negdcios adotado for
apropriado e o controle de recarga nao prejudicar consideravelmente a autonomia do
VE e a vida 0til de suas baterias.

No contexto das redes inteligentes, a poténcia de saida dos VEs pode ser
definida em tempo real com base no carregamento das redes de distribuigéo e limitada
pelos valores nominais dos equipamentos. Um provedor de servicos chamado
agregador, que recebe informagdes de varios VEs conectados a rede, pode tomar
decisbes com base nas condi¢cdes de operacdo da rede e controlar de maneira
centralizada a recarga [35]. No entanto, o custo associado aos sistemas de
comunicacao e outras infraestruturas ainda é um obstaculo a ado¢do desse modelo
de negobcios. A alternativa pode ser a adocdo de esquemas de controle
descentralizados, isto é, 0 uso apenas de medicbes locais, como a magnitude ou a
frequéncia da tensdo, para criar estratégias de recargas inteligentes. Trabalhos
publicados analisam o controle descentralizado de recargas de VE para a prestagéao
de servigos de flexibilidade [36]-[39]. Um controle droop de frequéncia V2G adaptavel
que satisfaz as exigéncias dos usuarios quanto ao SoC necessario para o transporte
foi proposto em [36]. Com a recarga inteligente, foi possivel aumentar o SoC e ajustar
a frequéncia ao mesmo tempo. No entanto, a baixa capacidade de armazenamento
das baterias torna o ajuste de frequéncia viavel somente no contexto de microrredes
nos niveis mais baixos de penetragdo dos VEs. Um controle de tensdo de malha
fechada adaptavel é apresentado em [37] para ajustar a corrente de carga do VE com
base na tensao detectada no ponto de conexdo. A estratégia busca o equilibrio entre
o controle de tensao e as preferéncias de cada cliente quanto ao SoC e o tempo total
de recarga desejados. O estudo mostra que é possivel coordenar o controle
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descentralizado com sistemas V2G gerenciados por um agregador. O autor destaca
que estratégias descentralizadas de controle V2G ou suporte de reativo ainda é pouco
discutido na literatura. Além disso, a maioria dos trabalhos da literatura nao investiga
profundamente os impactos do controle da recarga inteligente descentralizada
considerando a operacao de equipamentos convencionais de controle Volt/Var em
alimentadores de distribuicao, uma vez que normalmente os resultados sao fornecidos
apenas para pequenas redes de BT. Ha poucas discussdes, por exemplo, sobre como
a adocgao do controle de recarga afeta o numero de comutagcdées de bancos de

capacitores e de reguladores de tenséo.

Este capitulo apresenta duas contribui¢gdes principais no contexto do controle
descentralizado da recarga de VEs. A primeira € uma nova estratégia de recarga
inteligente que inclui o controle de malha fechada G2V e V2G com base na medicao
da tensédo no ponto de conexdo do VE. A capacidade dos carregadores é explorada
para fornecer suporte de reativo a rede a medida que a poténcia de carregamento &
reduzida. A expectativa de autonomia do proprietario do VE é garantida por meio de
uma poténcia de carregamento minima atualizada dinamicamente. A participacao de
cada VE no controle de tensao é ajustada usando uma hierarquia baseada em sua
poténcia minima de carga necessaria para atingir o SoC desejado.

A segunda contribuicdo € uma metodologia para investigar os beneficios do
controle de recarga proposto e sua interacdo com o controle Volt/Var em grandes
redes de distribuicdo. A andlise de estratégias de controle descentralizadas é
geralmente feita com base em pequenos sistemas de distribuicdo. De fato, a andlise
dindmica em grandes sistemas baseada na abordagem convencional no dominio do
tempo pode ser impraticavel [40]. Neste trabalho, a metodologia proposta permite a
simulagdo de grandes redes com integragcdo massiva de VEs com controle
descentralizado. Esta metodologia baseia-se na solucdo de modelos dindmicos de
VEs com o0 esquema de controle proposto implementado no OpenDSS, uma
ferramenta dedicada a andlise de sistemas de distribuicao de energia elétrica [25].
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3.2 CONTROLE PROPOSTO PARA A RECARGA INTELIGENTE DE
VEICULOS ELETRICOS

A estratégia de controle de recarga do VE proposta com o objetivo de controlar
a magnitude da tensdo do sistema de distribuicao é apresentada nesta segcdo. Em
termos de medicao de variaveis da rede, apenas a magnitude da tensdo no ponto de
conexao do VE é utilizada, portanto esta estratégia de controle pode ser classificada
como local (descentralizada) e nenhum sistema de comunicag&o € necessario para

sua implementacao.

Na estratégia de controle de tensao proposta neste trabalho, diferentemente do
proposto por [37], considera-se uma solu¢cao de compromisso entre a poténcia minima
de recarga do VE calculada com base na autonomia requerida pelo proprietario e o
carregamento da rede elétrica por meio da definicdo de duas tensdes de referéncia.
A primeira tensao de referéncia, v{‘d, corresponde a tensdo minima considerada
adequada pelo 6rgéo regulador e a segunda tensdo de referéncia, v;“, corresponde
ao valor da primeira tensao de referéncia multiplicada por um fator de segurancga, cujo
valor € maior que um. A poténcia de carregamento do VE € regulada considerando o
SoC requerido e pré-ajustado pelo proprietario, que ndo necessariamente é igual a
cem por cento, e a tensdo medida no ponto de recarga. Para tensées acima de v o
VE aumenta sua poténcia de carregamento acima do minimo necessario para
alcancar o SoC requerido. Na faixa de tensdo entre v e v;¢ a poténcia de
carregamento € mantida no valor minimo para alcangar o SoC requerido pelo
proprietario buscando evitar violagées de conformidade de tensdo com o aumento do
carregamento do sistema elétrico. Para tensbes abaixo de v;* a poténcia de
carregamento € menor que a poténcia minima para alcancar o SoC requerido pelo
proprietario, podendo inclusive haver fornecimento de energia das baterias dos VEs
para a rede elétrica em condi¢cdes mais severas de afundamento de tensao de curta-
duracdo. Assim, aumenta-se o nivel de flexibilidade do controle de tensao
descentralizado utilizando os VEs. Novos estudos do controle de tensao
descentralizado foram realizados neste trabalho por meio da modelagem dindmica
dos VEs considerando variacdes de tensdo de longa duracéo e de curta duracdo em
sistemas elétricos de menor e de maior porte.
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Além da medigao da tensao no ponto de acoplamento comum (PCC), o controle
descentralizado proposto ndo deve afetar a autonomia do VE esperado por seus
proprietarios apds o periodo de recarga. Adicionalmente, os proprietarios dos VEs
receberam incentivos, como a reducao da tarifa de energia elétrica ao participarem do
controle de tensao da rede. Este requisito pode ser atendido usando uma poténcia
minima de recarga para cada VE, P{, calculada de acordo com a Equacgéao (3.1), que

garante o SoC da bateria desejado quando o periodo de recarga termina [36].

min , PE(t) < Phin
SoCf — SoC;(t)) - ET
o= i( P SoON B pe ) PECO) < P (8.1)
1
Prflax ) Pic(t) > Prflax

sendo, t/* o instante no qual o i-ésimo VE termina o carregamento, SoC;(t) é o
estado de carga da bateria do i-ésimo VE no instante t, SoC{ € o estado de carga
esperado para o i-ésimo VE no tempo t?*¢, e E ¢é a capacidade nominal da bateria do
i-ésimo VE. Py, € a poténcia maxima de carregamento (normalmente, a capacidade

nominal do carregador do VE) e P5,;,, € a poténcia minima de carregamento do VE.

O valor da Pf foi utilizado para definir a contribuicdo do VE no controle da
tensao, pois quanto menor a P{, mais préximo estd o VE do SoC esperado ou maior
é a janela de tempo de recarga. Portanto, estes veiculos podem contribuir em maior
proporcéo para melhorar o perfil de tensdo da rede. De acordo com a Equagéao (3.1)
esta variavel depende basicamente do perfil de utilizacdo do VE pelo cliente o que

determina os valores de SoC;(t = 0), SoCf e t?*L.

Uma vez que P{(t) é determinada pela Equagéo (3.1), a referéncia de poténcia
ativa do carregador do i-ésimo VE, P/ (t), € calculada de acordo com a Equacao (3.2).
A poténcia de referéncia depende ndao apenas das configuracées do proprietario do
VE, mas também das condicoes da rede de distribuicao estimadas pela tensdo no
ponto de conexao, vi*. A ideia é reduzir a poténcia de carregamento — ou mesmo
forcar a operacdo V2G — de acordo com a medigéo de tenséo local. Como a tenséo
local depende do ponto da rede em que o cliente esta conectado, para evitar que
alguns VEs sejam beneficiados ou penalizados devido a sua localizagao, é importante
incluir algum mecanismo de compensacao na estratégia. Uma funcao exponencial,
como proposta em [37] e presente na Equacao (3.2), garante uma contribuicdo mais
uniforme entre todos os VEs que participam do controle de tensdo da rede,
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independentemente de seu ponto de conexao. Essa fungdo minimiza a sensibilidade
do controle em funcao das variacdes de tensdo mais altas no final dos alimentadores
e contribui para uma participacao mais uniforme dos VEs.

( PE() + vf2(t) - ID["™*{1 — exp[—ac(v{*(t) — v;)(1 - PE(D)]}, vf* () > vi¢

c sd < A () < p*C
Pi(t) = ! . P (), vi® < v (t) < v;
PF(t)

(3.2)
LPf(t) +vea(t) (m;"ax + o (t)) {exp[-aq (vi® = vfa®) (1 - PE®)] -1}, vfa() < v}

Para entender melhor como a tensao local e as configuracées definidas pelo
proprietario do VE (SoCf e t’*') afetam a poténcia de carregamento de um
determinado veiculo em um determinado periodo, as curvas caracteristicas que
descrevem o comportamento do controle de recarga (poténcia ativa do VE versus
tensédo) sdo apresentadas na Figura 3.1, primeiramente para diferentes valores de
SoC inicial (Figura 3.1a) e depois para diferentes tempos de recarga restantes (Figura
3.1b). Nessas curvas, o0 SoC esperado pelo proprietario do VE é de 0,90 e os valores
das tensdes de referéncia v;¢ e v;° sdo 0,92 pu e 0,94 pu, respectivamente. A
poténcia ativa entre esses dois limites de tensao corresponde a poténcia minima de
carregamento para atingir a carga da bateria desejada pelo proprietario do VE. A
tensao de referéncia v;° pode ser ajustada com base no carregamento da rede e no
tipo de servico de flexibilidade desejado, pois sua violacdo ndo implica um SoC
insatisfatorio para o proprietario do VE. A tens&o de referéncia v;¢ deve ser escolhida
preferencialmente para coincidir com o limite de tensdo mais baixo considerado
adequado pelos padrdes técnicos locais, pois a poténcia minima de carregamento nao

é satisfeita se a tenséao estiver abaixo dessa referéncia.

Pref (pu)
Pref (pu)

T T T
0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 1.04 0.80 0.84 0.88 0.92 0.96 1.00 1.04

Tenséo (pu) Tensao (pu)
(a) (b)

Figura 3.1. Poténcia ativa versus tensdo para diferentes valores de (a) 4SoC = SoCf{ — SoC;
parat?* =11 h e (b) At = t?"* — t em horas para SoC; = 0,6, sendo, SoCf = 0,9, v;° = 0,94
pu e v;% = 0,92 pu.
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Uma vez que a referéncia para a poténcia ativa € estabelecida com base nas
equagoes (3.1) e (3.2), o controle de recarga do VE proposto define a poténcia reativa
a ser injetada (fator de poténcia capacitivo) pelo carregador para contribuir ainda mais
para aumentar a tensado da rede de distribuicdo. A ideia € usar a capacidade ociosa
do carregador para injetar poténcia reativa, conforme calculado pela Equacéo (3.3),
sendo S/ a poténcia nominal do carregador do i-ésimo VE em kVA.

Qi) = /S{ S AGE (3.3)

3.3 METODOLOGIA PARA ANALISE DA ESTRATEGIA DE CONTROLE DA
RECARGA DO VE

Nesta secao é apresentada a metodologia proposta para analisar os impactos
do emprego de estratégias de controle descentralizadas para a recarga dos VEs na
operacao de redes de distribuicdo. A modelagem do carregador do VE para analise
da estratégia de controle da recarga do VE € apresentada. Na sequéncia sao
apresentados os procedimentos para a implementacdo dos modelos e para a
simulagdo dindmica e em regime permanente utilizando o software OpenDSS. Os
principais impactos das estratégias de controle que podem ser avaliados com a
metodologia sdo a eficacia do controle de tensdo, seus impactos na autonomia do
veiculo, sua interferéncia no desempenho dos dispositivos de controle Volt/Var e o

carregamento de transformadores e alimentadores da rede de distribuigéo.

3.3.1 MODELAGEM DO CARREGADOR DO VE

A topologia do carregador bidirecional de nivel 1 formado por um conversor
CA/CC e um conversor CC/CC apresentado nesta tese é ilustrada na Figura 3.2. Foi
considerado uma topologia sem isolagéo por simplicidade do modelo uma vez que o
objetivo central € avaliar o controle de tensao da rede. O modelo dinAmico médio dos
conversores e controladores do carregador do VE sera apresentado a seguir € o
cédigo fonte no OpenDSS esta disponivel no Quadro B.1 do Anexo B.
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Figura 3.2. Topologia do carregador monofasico bidirecional.
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A. Medidores
A tensdo do terminal do carregador EV monofésico, v,,(t) = V,, - cos(wt +
0.¢), € decomposta no referencial d-q para permitir um controle desacoplado das

poténcias ativa e reativa, de acordo com a Equagéo (3.4).

V4(8) = Vi » €08(04 () — 6c4)
{‘Uq ($) =Van " Sen(@dq (s) — eca) (3.4)

Na pratica, o angulo 64, localizando o eixo rotativo d-q € obtido usando um
Phase-Locked-Loop (PLL), responsavel por sincronizar a opera¢ao dos conversores
eletrdnicos de poténcia conectados a rede. Este loop de controle consiste em um
detector de fase (PD, do inglés, Phase Detector), um filtro de malha fechada (LF, do
inglés, Loop Filter) e um oscilador controlado por tensédo (VCO, do inglés, Voltage
Controlled Oscillator) e seu modelo é descrito pela Equacao (3.5).

90a

(s (3.5)
1 .
s Kyco " KPEL - [TEF + 5] +

qu (s) =

As fungdes de transferéncia de primeira ordem podem ser usadas para modelar
0s erros e atrasos das grandezas fisicas monitoradas pelo sistema de controle. Assim,
um modelo genérico de um sensor associado a um valor a ser medido pode ser

formulado pela Equacéo (3.6).
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Xmx(S) = m (3.6)

sendo, Xxmx, sinal de saida do sensor; Kmx, 0 ganho do sensor; Tmx, a constante de
tempo do sensor e x a grandeza medida.

B. Conversor CC/CC

O conversor CC/CC é responsavel por transferir energia entre a bateria e o
barramento CC para, em coordenagéao com o conversor CC/CA, fazer com que a saida
de energia do carregador do VE siga o valor de referéncia da poténcia de
carregamento (P*). Isso é feito controlando a corrente CC injetada nas baterias, iy,

com base no erro entre a saida de poténcia ativa e a poténcia de referéncia.

O modelo dindmico médio do conversor CC/CC, relacionando i,,; com seu

ciclo de trabalho, D, é dado pela Equacéo (3.7).

- D(S) ) vcc(s)

i (S) — Upat
bat RCC + SLCC (3.7)

O ciclo de trabalho do conversor CC/CC é uma funcao da resposta do sistema
de controle em malha fechada composto por dois controladores Proporcional-Integrais
(P1) em cascata que agem para corrigir o erro, e?°t, entre a poténcia ativa de saida e

a poténcia ativa de referéncia.
ePot(s) = PO (s) — P*(s) (3.8)

Este erro € entdo processado por um primeiro estadgio do controle em cascata,

consistindo em um filtro de primeira ordem com uma constante de tempo Tr, € um

controlador PI, com ganhos K/ e K}, conforme a Equacéo (3.9).

isc(s) = KP+K—IP y——— - ePol(s)
cc - P s STfp+1 (39)
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A saida do primeiro estagio, i;., € a corrente CC de referéncia que sera injetada
na bateria. Um segundo estagio de controle € utilizado para a obtencéo do valor de D

para fazer com que a corrente CC injetada nas baterias siga o valor de referéncia:

T

Ki'\ .. .
D(s) = (KE + T) *Lipac(s) — icc] (3.10)

A poténcia de saida do VE é calculada com base nas medigdes das tensdes e

correntes nos terminais do carregador:
PO (s) = v4(s) * ig(s) + v4(s) - iq(s) (3.11)

sendo, i;(s) e i, (s) as componentes d-q da corrente de saida do carregador.

C. Barramento CC

A corrente e a tensao do barramento CC sao calculadas conforme as equacoes
(3.12) e (3.13), respectivamente.

Realia(s)? + iq (s)?] + Pout(s)

fec(s) = o (5) (3.12)
D(s) " ipar(s) = icc(s) = G - v (s) (3.13)
vcc(s) = sC

D. Conversor CA/CC

O conversor CA/CC é modelado como duas fontes de corrente controladas no
eixo d-g, com o componente de eixo direto associado a tensédo do barramento CC e o
componente do eixo de quadratura com o fluxo de poténcia reativa entre o carregador
e a rede. Um controlador Pl processa o erro entre a tensdo medida, v,,.., € a tenséo
de referéncia do barramento CC, v;., para correcdo de corrente de eixo direto da

referéncia i;;(s) em torno de seu ponto de operagdo de acordo com a Equacgéo (3.14).
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D(S) * ipae(s) * vec ()
va(s)

ig(s) =

Kd
l—GSW-vCC(s) [P Sl[vcc Vmee(S)] (3.14)

Similarmente, outro controlador PI processa o erro entre a poténcia reativa de
referéncia, Q*, e a poténcia reativa absorvida pelo carregador, Q™¢¢, para obter a

corrente de referéncia do eixo g, iz(s), conforme a Equagéo (3.15).

q

(s) = lxg + 50 [0 () - gmea(s)] (3.15)

As componentes de eixo d-q da tensao de saida do conversor CA/CC sao:

[vt,d] _ Ve md]
Vtq 2 1My

(3.16)

sendo m,; e m, s&o os indices de modulag¢ao no sistema de referéncia d-q, calculados

pela Equagéao (3.17).

mal =l ot [ gl o] -7 G (LD} 0

As correntes de eixo direto e em quadratura de saida do conversor CA/CC sao

calculadas utilizando a Equagéo (3.18).

[iﬂ=ﬁ{[z§]+ ca'_ o][ld] UCC' } (3.18)

Aplicando a transformada d-q inversa a corrente de saida do carregador do VE

pode ser calculada pela Equagéo (3.19).

ica(t) = \/id(t)Z +i,(t)% - cos {wt + 044(t) — cot lizgg } (3.19)

E. Bateria

A bateria do VE é modelada como uma fonte de tensdao CC constante e a

energia armazenada é calculada pela Equacéo (3.20), sendo SoC™ o estado de carga
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inicial e E},, a capacidade nominal da bateria, em kWh, e P!°55(s) sdo as perdas de

energia do carregador, calculadas pela Equagéao (3.21).

Pout (S) _ Ploss (S)
S

Epac(s) = SoC™ - E} 4, + (3.20)

. 2
Ploss(s) = Reg* [id(s)z + iq(s)z] + G- Ucc(s)z + ny *Rec -min <lb(;:(5)' ié‘ré?x> (321)
14

F. Modelo de Estado Estacionario

A resposta dindmica do controle da recarga durante disturbios de curto prazo é
analisada através do modelo dindmico médio apresentado até o momento. A analise
do controle de tensao local considerando um horizonte de tempo mais longo (dias ou
semanas, por exemplo) é feita usando o fluxo de poténcia série-temporal com o

modelo de estado estacionario simplificado do VE apresentado a seguir.

O VE é representado por uma corrente de entrada no modo V2G ou de saida
no modo G2V do nd de conexdo para a rede na analise de regime permanente. Essa
corrente é calculada por meio do modelo simplificado do sistema de controle no
sistema de coordenadas d-q. Integradores sado usados para representar a capacidade
de controle do carregador do VE de acordo com a Equacéo (3.22).

o)

ig™(s)

1 [KG™ 0 ] ([P*()] _ [Pour(s)
=?I 0 Kéegl'{ Q*(s)] B [Qout(s) } (3:22)

A corrente de saida de cada VE é entao calculada utilizando a transformada d-
g inversa apresentada na Equacao (3.19). A energia armazenada na bateria é obtida
com o mesmo modelo previamente apresentado nas equagdes (3.20) e (3.21).
Procedimentos para a andlise dindmica e em regime permanente do controle de

tensdo descentralizado sao discutidos em mais detalhes nas subsecbes a seguir.

3.3.2 ANALISE DINAMICA

Algumas anadlises dos potenciais impactos dos VEs nas redes de distribuicao
do futuro, especialmente se associadas a operagdo de dispositivos de comutacao
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(reguladores de tensao, banco de capacitores controlados, disjuntores, religadores
etc.) podem requerer um nivel detalhado de modelagem para avaliar adequadamente
o desempenho dindmico dos sistemas de distribuigdo.

O modelo dindmico médio do carregador do VE apresentado neste trabalho foi
implementado em um modelo definido pelo usuario para o OpenDSS, implementado
como uma Dynamic Linked Library (DLL) cujas etapas de criagdo sdo apresentadas
em [26]. O uso do OpenDSS como uma plataforma para a analise dindmica em
sistemas de distribuicdo é relativamente recente e consiste em simular um modelo
dindmico definido pelo usuario associado as equacdes algébricas do sistema de
distribuicdo. Esta metodologia amplia a capacidade deste software de codigo aberto
com caracteristicas importantes na analise dos futuros sistemas elétricos de poténcia,
como a expansividade e a customizagao.

A resposta dindmica do controle é obtida alternadamente resolvendo as
equacoes algébrico-diferenciais do modelo médio do carregador do VE e as equacgdes
algébricas da rede de distribuicao, similarmente a abordagem classica da simulacao
dindmica RMS para analise de transitérios eletromagnéticos. As equacoes diferenciais
sdo resolvidas usando um meétodo de integragéo trapezoidal do tipo preditor-corretor.
O modelo dindmico do VE implementado utilizando a linguagem de programacgao
Python esta no Quadro B.1 do Anexo B.

3.3.3 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

Os algoritmos para a solucao de fluxo de poténcia na ferramenta de simulacao
de sistemas de distribuicdo OpenDSS nao incluem modelos de VEs com controle de
recarga descentralizada. Neste contexto, neste trabalho um algoritmo do tipo preditor-
corretor é apresentado para obter a solugdo em regime permanente série-temporal

com diferentes intervalos de tempo (10 s, 15 min ou 1 h, por exemplo).

O algoritmo preditor-corretor foi implementado em Python e as equacgdes
diferenciais (Equacao (3.22)) resolvidas usando o método de integracao trapezoidal.
Nesse algoritmo, o estado inicial da rede (etapa preditora) é obtido a partir da solugcéo
do fluxo de poténcia utilizando o OpenDSS e as componentes d-q da corrente séo
calculadas com a Equacédo (3.22). O modelo do VE para simulacdo em regime

permanente implementado utilizando a linguagem de programacao Python esta no
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Quadro B.4 do Anexo B. As componentes d-q da corrente s&o corrigidas
iterativamente (etapa corretora) com base no estado atual da rede até que a variagao
da tensao de uma iteracdo para a seguinte seja menor do que uma determinada

tolerancia, conforme indicado no algoritmo mostrado na Figura 3.3.

Algoritmo 1
Dados: tjyia, At, N

Inicio
Repeticdo 1: paran = 0 até N-1
t < tinitial + 0 - At
inicialmente, a injecdo de poténcia de cada VE é o valor obtido no passo de tempo anterior.
Repeticao 2: para k = 0 até k™**-1

1. solucionar o fluxo de poténcia no OpenDSS considerando as correntes injetadas
pelos VEs;

2. avaliar P*, Q* de acordo com o estado da rede obtido e as equacbes de controle
descritas na segao 2;

3. calcular i, e i, para cada VE conectado a rede utilizando a Equagéo (3.22);

4. corrigir a injecdo de poténcia para cada VE antes que um novo estado da rede possa
ser resolvido no OpenDSS.

Se max (|Vp,(k) = (k—1)]) < =
salvar o estado atual da rede e dos VEs e parar a repeticao 2.

Fim

Figura 3.3. Algoritmo para analise em regime permanente no OpenDSS.

3.4 ESTUDOS DE CASO

Nesta secdo sédo apresentados os estudos de caso escolhidos para a analise
do impacto e do desempenho das estratégias de controle dos VEs na prestacéao de
servicos de flexibilidade a rede de distribuicdo. Nos quatro estudos de caso que serao
apresentados, os carregadores de VE conectados a rede sdo monofasicos e com
poténcia nominal de 1,92 kVA (Tabela 2.1). Os dois sistemas de distribuicao utilizados
nos estudos de caso sado apresentados a seguir:

e Sistema teste 1: Este sistema foi apresentado por [41] e usado por [42] para analise
da integracdo de VEs. Esta é uma tipica rede de distribuicdo de BT usada na
América do Norte. A rede de BT tem topologia radial e € suprida por um
transformador de tape central com tensdes no secundario de 120/240V e 50 kVA.

Dez VEs foram conectados a rede como ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4. Sistema teste 1: rede norte-americana de BT tipica.

Figura 3.5. Diagrama georreferenciado do sistema teste 2: rede de distribuicao no Brasil.

sistema teste pode ser visto na Figura 3.5.
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Sistema teste 2: Esta € uma rede de distribuicao trifasica real de 11,4 kV localizada
na regido sudeste do Brasil, que supre 2.867 unidades consumidoras, com 59
redes de distribuicdo de BT a quatro fios de 220 V. Todos estes circuitos de BT sédo
alimentados por meio de transformadores de distribuicdo com conexdo A-Yg e
relagéo de transformagdo nominal de 11.400/220 V. O controle Volt/Var é realizado
por dois reguladores de tenséo, o primeiro localizado na subestacao e o segundo
no alimentador principal e por dois bancos de capacitores controlados de 8
estagios de 150 kVar cada (totalizando 1.200 kVar cada). O diagrama unifilar deste
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3.4.1 ESTUDO DE CASO 1: VALIDAGCAO DO MODELO

Neste primeiro estudo de caso, a eficacia da estratégia de controle de tenséo
descentralizada proposta na Seccdo 3.2 é avaliada durante uma perturbacao
resultante da conexao de uma carga trifasica de 6 MVA com fator de poténcia unitério
no no 10 do sistema teste 1. A perturbacéo, ou seja, a conexao da carga, ocorre no
instante de tempo t =5 s e o transitorio dura aproximadamente 2 s. O SoC inicial dos
VEs s&o: SoCit -1, = [0,4;0,5;0,8; 0,3; 0,6; 0,5; 0,6; 0,7; 0,6; 0,5] e para todos os VEs
conectados ao sistema de teste: v* = 0,94 pu, v*¢ = 0,92 pu, SOC¢ = 0,9, t;, = 0:00 h
€ tour = 11:00 h. Os parametros do carregador utilizados nas simulagdes sao

apresentados no Anexo A.

Os resultados deste estudo de caso foram obtidos utilizando o0 modelo dinamico
médio do carregador do VE implementado no OpenDSS e foram comparados com 0s
resultados obtidos por meio da implementagdo do modelo no
MATLAB/SimPowerSystems, versao 2015a, um software bem conhecido utilizado na
analise de transitérios eletromagnéticos [40], [43], [44]. Detalhes da implementacao
do modelo no MATLAB/SimPowerSystems estdao no Anexo C. O OpenDSS tem
algumas vantagens na analise dindmica em comparagdo com o0s softwares
convencionais como a facilidade de customizacéo e expansao dos modelos das redes
de distribuicao, o que o torna uma ferramenta mais pratica para a analise de sistemas
elétricos de maior porte. Por esta razdo e porque os resultados obtidos neste estudo
de caso foram os mesmos em ambas as plataformas de simulacao utilizadas, como
sera discutido mais tarde na Secao 3.5, todos os préximos estudos de caso serédo
realizados apenas no OpenDSS.

3.4.2 ESTUDO DE CASO 2: AVALIACAO DO CONTROLE DECENTRALIZADO
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1

Neste estudo de caso é avaliada a capacidade da estratégia de recarga
inteligente proposta neste trabalho em reduzir os afundamentos de tensé@o nas redes
de distribuicao de BT resultantes da partida direta de um motor de inducao trifasico de
200 HP, 460 V, conectado na rede de média tensdo do sistema teste 1 por meio de
um transformador dedicado. Os parametros dos VEs utilizados nas simulagbes
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computacionais sdo os mesmos previamente definidos para o estudo de caso 1. A
tensédo na extremidade do alimentador principal de BT durante a partida do motor de
inducdo com a estratégia de recarga inteligente € comparada com a estratégia de
recarga sem qualquer estratégia de controle.

3.4.3 ESTUDO DE CASO 3: AVALIACAO DO CONTROLE DECENTRALIZADO
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1 COM GERACAO SOLAR
FOTOVOLTAICA

Este estudo de caso foi realizado para verificar a capacidade da estratégia de
recarga inteligente proposta neste trabalho de reduzir variagdes de tensao causadas
pela passagem de nuvens considerando dez clientes do sistema teste1 com sistemas
fotovoltaicos (PVs). Os PVs séo todos monofasicos, modelados no estudo de fluxo de
poténcia como poténcia constante (modelo PQ), operando com fator de poténcia
unitario, conectados a mesma fase do carregador do VE, e tém poténcia nominal igual
a 50% da demanda maxima do cliente. Estes valores variam entre 1,3 kWp e 3,3 kWp.
Neste estudo séo utilizados perfis de geracéo fotovoltaica com resolugéo de 30 s
apresentado em [45]. Os SoCs iniciais das baterias dos VEs s&0: SoCi% .., = [0,4; 0,8;
0,6; 0,5; 0,3; 0,5; 0,7; 0,4; 0,8; 0,7] e os outros parametros sdo os mesmos utilizados

no estudo de caso 1.

3.4.4 ESTUDO DE CASO 4: AVALIACAO DO CONTROLE DECENTRALIZADO
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1 MEDIANTE CURTO-CIRCUITO

Neste estudo de caso é simulado um curto-circuito monofasico no n6 10 da rede
de distribuicado de média tensdao com uma resisténcia de falta igual a 10 Q. O curto-
circuito ocorre no instante de tempo igual a 5 segundos e é eliminado pela atuagao do
sistema de protecdo do sistema elétrico apds decorrido 500 ms. O objetivo deste
estudo de caso é avaliar a redugédo do afundamento de tenséo de curta duragéo nas
cargas residenciais provocado por faltas no sistema elétrico utilizando a estratégia de
recarga inteligente proposta neste trabalho. A principal diferenca deste estudo de caso
para o estudo de caso 2 é que o afundamento de tensédo provocado pela falta no
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sistema elétrico resulta na violagdo do limite minimo de tensdo de 0,92 pu e,
consequentemente, existe a injecéo de poténcia por parte dos VEs na rede elétrica.

3.4.5 ESTUDO DE CASO 5: AVALIACAO DO CONTROLE DECENTRALIZADO
APLICADO AO SISTEMA TESTE 2

Este estudo de caso tem dois objetivos: 1) avaliar se a proposta da estratégia
de recarga inteligente compromete a autonomia desejada pelos proprietarios dos VEs,
e 2) demonstrar como a estratégia de recarga controlada proposta pode mitigar os
problemas técnicos resultantes da conexdo massiva dos VEs nas redes de
distribuicdo. Para este estudo de caso, foi utilizado o algoritmo para analise em regime
permanente descrito na subsecao 3.3.3 com um passo de 1 minuto. Este estudo
considera que os SoCs iniciais das baterias dos VEs séo 0,3, e 0 SoC esperado apds
4 horas de recarga € igual a 0,45. Todos os VEs iniciaram a recarga de suas baterias
as 18:00 h. A analise foi realizada no sistema teste 2, com a integracao de 577 VEs a
rede, correspondendo a 20% do numero de clientes residenciais. Os valores de
S0C;(0), SoCf e t™t, definidos na segdo 3.2, foram escolhidos para garantir uma
autonomia de 32,19 km para os VEs ap6s 4 h de recarga. Isto requer uma poténcia
de carregamento minima igual a aproximadamente 0,54 pu durante o periodo de

demanda méxima da rede de distribuig&o.

Embora um dos motivos para controlar a recarga de VEs seja evitar periodos
de maior demanda da rede de distribuicdo, para atender a autonomia minima
requerida pelo proprietario do VE em casos de eventos inesperados a recarga do VE
pode ser necessaria neste periodo. Esta autonomia minima, de acordo com um estudo
realizado na Califérnia, corresponde a uma distancia de 32 km [46]. Assim, assumindo
gue todos os VEs possuem um SoC inicial de 0,3 e a capacidade da bateria dos VEs
é igual a 26,96 kWh, o SoC especificado para atender eventos inesperados € igual a
aproximadamente 0,45.

A estratégia de controle de tensao descentralizada proposta neste trabalho foi
comparada com a estratégia de recarga sem controle e com a estratégia de controle
droop de tenséo ilustrada na Figura 3.6a, adicionada da capacidade de suporte de
reativos, definida pela Equacéo (3.3), repetida na Equacgéao (3.23) para facilitar a leitura
e cuja curva Volt-Var pode ser visualizada na Figura 3.6b.



56

1.00 0.25
0.75 + 0.00 -
0.50
= 0.251 = -0.25
o o
T 0.00 A .
o T -0.50
-0.25 A
-0.50 -0.75 -
-0.75 1
-1.00 - -1.00 A
0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 1.02
Tenséo (pu) Tensao (pu)
(a) (b)

Figura 3.6. (a) Controle droop de tensao e (b) curva de controle Volt-Var para o suporte de
reativos seguindo a Equacao (3.23).

Qi () = /S[ 2 — Py (b)? (3.23)

3.5 RESULTADOS

Esta secdo apresenta e discute de maneira sistematica os resultados dos

estudos de caso descritos na segéo 3.4.

3.5.1 ESTUDO DE CASO 1: VALIDAGAO DO MODELO

O afundamento de tensao nos terminais dos VEs durante a perturbacao no
sistema teste 1 (isto €, a conexdo de uma carga trifasica de 6 MVA no né 10) é
apresentado na Figura 3.7, tanto para as simulagées no OpenDSS (tracejados
coloridos) quanto para a simulacdo no SimPowerSystems (SPS) (traco preto

continuo).
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Figura 3.7. Magnitude de tens&o nos terminais dos VEs durante a perturbagéo no né 10.
OpenDSS (tracejados coloridos) e SimPowerSystems (SPS).

O controle do carregamento do VE responde a variacao de tensao reduzindo a

poténcia de carregamento de todos os VEs conectados a rede como pode ser

observado na Figura 3.8a. Seguindo a estratégia de controle de tensao proposta neste

trabalho a capacidade do conversor é explorada para a injecao de poténcia reativa na

rede, como apresentado na Figura 3.8b.

A tensao nos terminais de dois VEs, conectados nos nés R13 e R14, esta

abaixo da tenséo de referéncia u*¢ = 0,92 pu durante a perturbagéo o que resulta na

reducéo da poténcia de carregamento desses veiculos para um valor menor do que a

poténcia de carregamento minima necessaria para atingir o SoC desejado. Este fato

nao deve ser um problema, considerando que este é um evento de curta duracao.
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A curva de tensdo no final da rede principal do alimentador, né R4, esta no
gréfico da Figura 3.9a. Como pode ser visto, o controle de tensdo descentralizado foi
capaz de evitar a violacao do limite de tensao pré-definido de 0,92 pu. A estratégia de
controle inteligente restabelece a tensdo no ndé R4 dentro dos limites de tensao
aceitaveis em um tempo menor do que 100 ms ap6s a ocorréncia do disturbio. Se a
recarga nao controlada for utilizada, os limites de tenséo séo violados como pode ser
observado na Figura 3.9b.
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Figura 3.9. Magnitude de tensdo no né R4 das fases A1 e A2 (a) no OpenDSS (colorido) e no
SimPowerSystems (SPS) (b) no OpenDSS considerando a recarga inteligente (SR) e a
recarga nao controlada (UR).

Neste primeiro estudo de caso, é possivel observar que os resultados obtidos
com o modelo do VE implementado para simulagées dinamicas no OpenDSS séo
muito préximos dos resultados obtidos com o modelo implementado no software de
analise de transitérios eletromagnéticos MATLAB/SimPowerSystems. Desta maneira,
o modelo implementado no OpenDSS foi validado, e os resultados dos outros estudos

de caso foram obtidos apenas a partir das simulagdes realizadas no OpenDSS.

3.5.2 ESTUDO DE CASO 2: AVALIACAO DO CONTROLE DECENTRALIZADO
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1

A magnitude da tens&o nos terminais e os fluxos de poténcia ativa e reativa dos
carregadores dos VEs durante a partida do motor de inducgao trifasico sdo mostrados
na Figura 3.10. O efeito combinado das a¢des de controle de todos os carregadores
dos VEs estabiliza o fluxo de poténcia em um novo ponto de operacdo em menos de
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200 ms durante o afundamento de tensdo. A reacéo rapida do controle reduz a
poténcia de carregamento para minimizar rapidamente a variagcao da tenséao da rede
de BT, o que nao seria possivel com a utilizacao das estratégias de controle de tensao

convencionais.

Para demonstrar ainda mais os beneficios da estratégia de controle de recarga
inteligente proposta neste trabalho para mitigar variagdes rapidas de tensdo como o
afundamento de tensao resultante da partida do motor de inducéo, os perfis de tenséo
no né mais distante (R4) durante a perturbacao estdo na Figura 3.11 considerando
uma condi¢ao de recarga sem controle e a recarga inteligente proposta neste trabalho.
Como pode ser observado, a recarga sem controle resultou na violagdo do limite
minimo de tensao de 0,92 pu. A estratégia de recarga inteligente evitou esta violagao
elevando a magnitude da tensdo e reduzindo o afundamento de tens&o no final do

alimentador principal.

A consideracao do SoC requerido pelo proprietario para definir a contribuigéo
do VE no controle de tensao forca as poténcias de carregamento mais baixas em R7
e em R12 mesmo que a tensao nestes pontos de conexao nao sejam as tensdes de
menor magnitude da rede de distribuicdo. Esta € uma das principais contribuicées da
estratégia de controle proposta neste trabalho, que representa uma solugcdo de
compromisso entre a prestacao de servigos de flexibilidade a rede de distribuicdo e o
atendimento as necessidades individuais dos clientes.
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Figura 3.10. Gréficos da (a) magnitude de tensédo nos terminais dos carregadores e das
poténcias (b) ativa e (c) reativa durante a partida do motor de inducao trifasico.
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Figura 3.11. Magnitude de tensdo no n6 R4 das fases A1 e A2 considerando a recarga

inteligente (SR) e recarga nido controlada (UR).
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3.5.3 ESTUDO DE CASO 3: AVALIAGCAO DO CONTROLE DECENTRALIZADO
APLICADO AO SISTEMA TESTE 1 COM GERACAO SOLAR
FOTOVOLTAICA

A variacdo da tensdo nos terminais dos VEs do sistema teste 1 devido as
variagOes rapidas de poténcia de saida dos sistemas fotovoltaicos em um dia nublado
(Figura 3.12a), pode ser observada na Figura 3.12b. As tensdes nos terminais do
carregador sdo maiores que a tenséo de referéncia u* = 0,92 pu pré-programada no
sistema de controle. Portanto, ndo foi retirada nenhuma energia armazenada nas
baterias e as poténcias de carregamento dos VEs eram maiores ou iguais a poténcia

de recarga minima exigida para atingir os SoCs especificados pelos clientes.
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Figura 3.12 (a) Poténcia de saida de um painel fotovoltaico e (b) tensdo eficaz em pu nos
terminais dos VEs do sistema teste 1 com painéis fotovoltaicos.

Neste caso, o controle G2V suaviza o desequilibrio entre a demanda e a
geracao na rede de BT para reduzir a poténcia de carregamento dos VEs em funcéo
dos afundamentos de tensdo, como pode ser observado na Figura 3.13a. Além disso,
0 suporte de poténcia reativa fornecido pelos carregadores dos VEs, que pode ser
observado na Figura 3.13b, contribui para uma redug&o na variagao de tensdo durante
a passagem de nuvens nos PVs.
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A melhoria da qualidade da tens&o no final do alimentador principal usando o

carregamento inteligente em comparacdao com a recarga nédo controlada pode ser

observada na Figura 3.14. A magnitude da tensao de recarga inteligente aproximou-

se da tensdo nominal da rede e reduziu a variacao da tensao no né R4.
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3.5.4 ESTUDO DE CASO 4: AVALIACAO DO CONTROLE DECENTRALIZADO
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APLICADO AO SISTEMA TESTE 1 MEDIANTE CURTO-CIRCUITO

Neste estudo de caso foi avaliada a reducdo do afundamento de tensao
provocado por um curto-circuito monofasico no n6 10 do sistema teste 1. As curvas de
tensdo nos terminais dos VEs dado a ocorréncia do curto-circuito considerando a

recarga nao controlada, isto €, a recarga com poténcia nominal dos carregadores igual

e A2 considerando a recarga
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a 1,92 kW e considerando a estratégia de recarga inteligente proposta neste trabalho
podem ser observadas na Figura 3.15.
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Figura 3.15. Magnitude de tensao nos terminais dos VEs conectados a rede de distribuicao a)
com a recarga nao controlada e b) com a estratégia de controle da recarga proposta neste
trabalho.

O valor minimo da tensao nos consumidores residenciais com a recarga nao
controlada durante a ocorréncia do curto-circuito, observado nos terminais do VE
conectado no n6 R14, foi igual a aproximadamente 0,82 pu e com a estratégia de
controle proposta neste trabalho o valor minimo de tensdo observado foi de
aproximadamente 0,87 pu no n6é R13. A redugéo do afundamento de tensdo de curta
duracdo causada pela estratégia de controle diminui o risco de danos aos

equipamentos conectados a rede de BT.

As curvas de poténcias ativa e reativa de saida dos VEs durante a ocorréncia
do curto-circuito podem ser observadas nos graficos da Figura 3.16. Com a violacao
do limite minimo de tensao igual a 0,92pu os VEs, com excecdo dos conectados nos
ndés R5 e R8, passaram a injetar poténcia ativa no sistema elétrico como pode ser
observado nas curvas contidas no grafico da Figura 3.16a. Por sua vez, a poténcia
reativa fornecida pelos VEs é igual a capacidade ociosa dos carregadores cujas
curvas podem ser observadas no grafico da Figura 3.16b.
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Figura 3.16. Poténcias a) ativa e b) reativa de saida dos VEs conectados a rede de distribuicéo
de BT no estudo de caso 4.

A tensao nas duas fases no final do alimentador principal, né R4, com a recarga
nao controlada e com a estratégia de recarga inteligente proposta neste trabalho pode
ser observado na Figura 3.17. No grafico é possivel notar que o afundamento de
tensdo causado pela falta no sistema elétrico € mitigado pela estratégia de controle
nas duas fases da rede de BT. Esta reducao pode ser ainda maior se todos os VEs
injetarem o maximo de poténcia ativa no sistema elétrico, porém numa eventual
sobrecarga da rede de distribuicdo, a violagdo do limite minimo de tenséo penalizaria
de maneira demasiada consumidores no final dos alimentadores com a rapida

descarga da bateria dos seus VEs.
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Figura 3.17. Magnitude de tens&o no n6 R4 das duas fases da rede de distribuicdo de BT
considerando a recarga sem controle (UR) e com a estratégia de controle inteligente proposta
neste trabalho (SR).
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3.5.5 ESTUDO DE CASO 5: AVALIACAO DO CONTROLE DECENTRALIZADO
APLICADO AO SISTEMA TESTE 2

A distribuicdo da poténcia de carregamento dos VEs conectados ao sistema
teste 2 usando a estratégia de controle por inclinacdo convencional e a estratégia de
recarga inteligente proposta neste trabalho estao ilustradas na forma de diagrama de
caixa' na Figura 3.18a e na Figura 3.18b, respectivamente. Nas duas estratégias ha
uma redugao da poténcia de recarga instantdnea na maioria dos VEs que depende do
ponto de conexao na rede, ou seja, pontos de conexdo préximos a subestacdo sao
menos sensiveis quanto a variagao de tensao causada pela modificacdo da demanda
resultando em pouca ou nenhuma reducao no fluxo de poténcia da recarga do VE. As
caixas associadas a estratégia de recarga inteligente sdo menores quando
comparadas as caixas obtidas com a estratégia de controle droop de tensao, o que
indica menor dispersao (variacao) das poténcias de saida entre todos os VEs.
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Figura 3.18. Diagramas de caixa da poténcia de recarga dos VEs considerando (a) controle
droop de tensao e (b) a estratégia de recarga inteligente.

" No diagrama de caixa utilizado, a caixa engloba o intervalo entre o primeiro quartil (Q1) e o terceiro quartil (Q3)
e o trago laranja no interior da caixa representa a mediana. Os tragos horizontais representam as grandezas no
intervalo de 1 vez e meia da distancia entre Q1 e Q3 (acima e abaixo). Os circulos representam os outliers.
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O numero de transformadores sobrecarregados e o comprimento de linhas
sobrecarregadas no sistema teste 2 utilizando a estratégia de recarga inteligente,
recarga descontrolada e controle droop de tensao estdo na Figura 3.19. Neste estudo
de caso, o numero de clientes da rede com VEs varia de 2 a 20 % do numero total de
clientes, e os nos e fases para a conexao dos carregadores foram escolhidos
aleatoriamente utilizando uma distribuicdo de probabilidade uniforme. A recarga
inteligente resulta em uma reducgéo de até sete transformadores com problemas de
sobrecarga em comparacdo com a recarga nao controlada. Com a estratégia de
controle droop de tensdo, essa reducao é de até 10 transformadores. Além disso, ha
uma reducao de até 0,4 km de linhas com problemas de sobrecarga se a estratégia
de controle droop de tensao for utilizada quando comparada com a recarga nao
controlada. Na recarga inteligente proposta neste trabalho esta reducéao foi de até 0,3

km de linhas sobrecarregadas.
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Figura 3.19. Numero de (a) transformadores e (b) linhas sobrecarregados.

A recarga nao controlada resulta na violagao dos limites de tens&do em 18,56%
dos clientes para um nivel de penetracdo de 20%. Com a estratégia de recarga
inteligente, a porcentagem de clientes com violagdo de tensdo é reduzida
significativamente, para apenas 0,55%, e com o controle droop de tensao é reduzida
para 0,45%. O numero de consumidores com violagao dos limites de tensao pode ser

visto na Figura 3.20.
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Figura 3.20. Numero de consumidores com violagéo dos limites de tens&o.

Embora a estratégia de controle droop de tenséo seja mais eficaz para evitar a
violagdo dos limites de tensdo e a sobrecarga de transformadores e alimentadores,
nem todos os VEs atingiram o SoC necessario em casos de necessidades
inesperadas, como pode ser visto na Figura 3.21. A estratégia de recarga inteligente
€ capaz de minorar o problema resultando em niveis semelhantes ao controle droop
de tensdo, com a grande vantagem de alcancar o SoC desejado para todos os VEs

conectados a rede.
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Figura 3.21. Numero de VEs que nao atingiram o SoC esperado.
3.6 CONSIDERACOES FINAIS
Diferentemente da maioria dos trabalhos encontrados na literatura que simulam

pequenos sistemas de distribuicdo, este capitulo analisou o impacto da estratégia de
cobranca inteligente em uma rede de distribuicdo real de maior porte. A analise desta
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rede, considerando um cenario com até 20% de integragédo (577 VEs), indica que o
SoC da bateria especificado pelos clientes é atingido utilizando a proposta de recarga
inteligente. O controle droop de tensao nao seria eficaz em atender SoC especificado
por alguns clientes. O carregamento inteligente dos VEs foi capaz de fornecer servicos
de flexibilidade a rede como a contengdo de perturbagcées de curta duragdo e
suavizagao da geracgao fotovoltaica, sem prejudicar a autonomia exigida pelo cliente
ou a vida util da bateria. A metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser usada
para uma analise global ao possibilitar a simulacéo de grandes redes com a integracao
macica de VEs que empregam diferentes técnicas de controle descentralizadas. Uma
vantagem adicional € que a metodologia utiliza uma plataforma computacional

constituida apenas por softwares livres.
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4. UTI,LIZAQAO DE VES COMO SISTEMA DE SUPRIMENTO DE ENERGIA
ELETRICA DE EMERGENCIA

Este capitulo apresenta uma nova estratégia de controle para o
compartilhamento da carga de um edificio comercial entre os VEs localizados no seu
estacionamento formando assim um sistema de suprimento de energia elétrica de
emergéncia utilizando a tecnologia V2B. A principal caracteristica da estratégia de
controle proposta € a ndo necessidade de sistemas de comunicacao entre os VEs ao
serem utilizadas curvas P-fe Q-V para o adequado compartilhamento da carga. A
estratégia de controle é avaliada por meio do método de simulacéo fasorial que € mais
rapido de executar em comparagédo com a simulagédo no dominio do tempo e, por isso,
este método de simulacdo é mais vantajoso para avaliagdo da reducéao lenta do SoC
das baterias dos VEs durante a operacao do sistema de suprimento de emergéncia.

41 INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica a edificios comerciais e residenciais pode
alcancar niveis de confiabilidade superiores aos garantidos pelas concessionarias ao
se incorporar sistemas de energia elétrica de emergéncia, incluindo a UPS (do inglés,
Uninterruptible Power Supply), a instalacdo elétrica. As UPSs sdo geralmente
incorporadas as instalacdes elétricas consideradas criticas devido as graves
consequéncias da perda de suprimento de energia elétrica como, por exemplo, em
instalagbes hospitalares e sistemas de comunicacdo [47]. Os sistemas de energia
elétrica de emergéncia podem ser incorporados as demais constru¢cées sem custos
adicionais se for aproveitada a energia elétrica armazenada nas baterias dos VEs
localizados no seu estacionamento. Entretanto, a poténcia nominal dos carregadores
dos VEs é limitada ndo sendo capaz de atender a demanda total de um edificio sendo
necessaria a concepcdo de um sistema de suprimento de energia elétrica de
emergéncia formado por multiplos VEs. Os sistemas com multiplos VEs ja foram
tratados na literatura para a otimizagdo da curva de carga de edificios inteligentes
reduzindo a sua demanda maxima por meio da recarga da bateria em horarios de

baixa demanda e da descarga da bateria nos horarios de alta demanda [48], [49].
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Neste contexto, a tecnologia V2B é caracterizada pela transferéncia da energia
elétrica armazenada nas baterias dos VEs para o edificio de maneira que o0s
carregadores se comportem como geradores. Os beneficios obtidos com a utilizacao
desta tecnologia podem estar relacionados tanto ao gerenciamento pelo lado da
demanda quanto ao gerenciamento de interrupgcdes no sistema elétrico o que pode
resultar na redugéo de custos com eletricidade para o edificio e para os proprietarios
dos VEs. A reducdo dos custos da recarga dos VEs deve incentivar a utilizacao da
tecnologia V2B por parte dos proprietarios [48].

As aplicagbes destas tecnologias em edificios inteligentes requerem a
utilizacdo de sistemas de controle e carregadores bidirecionais 0 que deve ser
amplamente implementado no futuro em razdo da tendéncia da prestagao de servigos
ancilares pelos VEs nas redes inteligentes. Por sua vez, as técnicas para o paralelismo
de estruturas inversoras ja sédo discutidas na literatura de forma abrangente com o
objetivo de aumentar a capacidade de poténcia ou de adicionar redundancias
principalmente a sistemas de alimentacao ininterrupta. Dentre outras vantagens, a
existéncia de redundancias possibilita a manutencao do suprimento da carga mesmo
com a falha de uma ou mais unidades inversoras aumentando assim a confiabilidade

do sistema [50].

As técnicas de paralelismo de inversores podem ser classificadas em dois tipos:
paralelismo sem sistemas de comunicacdo e paralelismo com sistema de
comunicacado. As técnicas de paralelismo com sistemas de comunicacdo sao
implementadas por meio de uma estratégia de controle centralizado e da medig&o da
corrente total da carga. Porém, os sistemas de comunica¢do podem ser um ponto de
falha de modo comum, de forma que n&o pode ser essencial para o funcionamento
dos sistemas de suprimento de energia elétrica de emergéncia porque uma falha de
comunicagao poderia impossibilitar o seu funcionamento de maneira adequada. Neste
sentido, a utilizacdo de estratégias de controle sem sistemas de comunicacdo sao
mais interessantes para sistemas redundantes ou que sdo compostos por varias
unidades geradoras como a concepgao utilizando VEs, pois a falha de um dos veiculos

né&o necessariamente inviabiliza a operagéo do sistema como um todo [47].

As técnicas de controle aplicadas aos inversores conectados em paralelo que
nao utilizam sistemas de comunicacao sao baseadas na medicao de grandezas locais,
geralmente a magnitude e a frequéncia da tensdo de alimentacdo no ponto de



71

conexdo comum da instalacao elétrica, as técnicas mais usuais sdo as curvas P-fe
Q-V. Estas curvas emulam o comportamento dos sistemas de geragdo convencionais
nos quais existem os acoplamentos entre o fluxo de poténcia reativa e a magnitude
da tensdo e entre o fluxo de poténcia ativa e a frequéncia da tensdo. Nestas
estratégias de controle a magnitude da tensdo de saida € inversamente proporcional
a poténcia reativa fornecida pela unidade inversora, curva Q — V, e a frequéncia da
tensdo de saida é inversamente proporcional a poténcia ativa de saida da unidade
inversora, curva P — V. O sistema de controle atua quando existe uma variacao da
poténcia demandada pela carga encontrando um novo ponto de operagao do sistema,
ou seja, uma nova referéncia para a magnitude e a frequéncia da tenséo das unidades
inversoras. Em sintese, existe um pequeno desvio da magnitude e da frequéncia da
tensao em torno dos valores nominais em resposta a solicitacdo da carga do sistema
que é fundamental para a operagcdo em paralelo dos inversores sem a utilizagéo de
dispositivos de comunicacdo. A qualidade da energia elétrica € prejudicada mais em
compensacao existe um ganho de confiabilidade e reducdo dos custos para a
implementacao do sistema. Cabe ressaltar que as variagcoes de tensao e frequéncia
sdo controladas para ndo ocorrer a violagcdo dos limites maximos e minimos

estabelecidos nas normas técnicas [51].

Uma das primeiras estratégias para otimizar o consumo de energia elétrica de
um edificio inteligente por meio da recarga e descarga da bateria de multiplos VEs foi
proposta por [49] sendo divididas em duas abordagens. A primeira abordagem de
controle é centralizada, tendo como objetivo minimizar o custo com o consumo de
energia elétrica do edificio, requer a coleta de uma série de dados como a demanda
total, a capacidade de armazenamento e o SoC inicial das baterias, o que segundo os
autores nao € pratico e invade a privacidade dos proprietarios dos VEs. A segunda
abordagem de controle é descentralizada de maneira que cada VE possui um
algoritmo para minimizar o preco da conta de energia paga por seu proprietario a
administragcdo do edificio. Desta maneira, o proprietario teria maior interesse na
prestacao do servigo de flexibilidade porque teria um ganho financeiro e compartilharia
apenas o0s seus horarios da recarga dos VEs para o controle centralizado.

A tecnologia V2B também foi avaliada no contexto das redes inteligentes por
[48] com a formulagdo de um problema de otimizagdo cuja funcao objetivo foi a
minimizagdo dos custos operacionais do sistema elétrico. Nesta formulagéo, foram



72

definidas restricbes para evitar a violagdo dos limites de fluxo de poténcia dos VEs,
de tensao dos barramentos e de sobrecarga dos alimentadores. Os servigos ancilares
analisados foram relacionados ao gerenciamento pelo lado da demanda com o
objetivo de reduzir o pico de demanda e o consumo de energia elétrica. Além disso, o
trabalho trata do gerenciamento de interrupgdes apds a ocorréncia de falhas na rede
que resultem na perda de conexao do edificio com a subestagcéo, de maior interesse
para este trabalho. Neste estudo foi utilizado o sistema teste IEEE de 37 nés e os
resultados obtidos revelam que existindo estacionamentos com um numero de VEs
suficientes é viavel a concepgao de um sistema de alimentacao ininterrupta para os

edificios.

Em [52] foi avaliada a utilizagcdo da tecnologia V2B em um campus universitario
com o objetivo de minimizar os picos de demanda de energia elétrica por meio da
formulacdo de um problema de programacéo linear. Foi considerado um cenario de
recarga cooperativa no qual a recarga dos VEs até 80% € gratuita existindo uma
reducao na conta de energia elétrica do campus universitario pela reducao do pico de
carga. Os autores ressaltam que os estudos consideraram o custo associado ao
desgaste das baterias e enfatizam a viabilidade financeira da utilizagdo da tecnologia
V2B.

O conceito de edificios com energia zero ou ZEBs (do inglés, Zero Energy
Buildings) foi explorado por [53] no qual a tecnologia V2B desempenha um papel
fundamental para melhorar o desempenho energético dos edificios. Sado analisados
trés diferentes cenarios em um sistema elétrico constituido por edificios de escritorios
e residéncias que incluem a integracao de sistemas fotovoltaicos e o gerenciamento
de armazenamento de energia elétrica. Os principais ganhos observados com a
utilizagdo da tecnologia foi a otimizacao da transferéncia de energia renovavel entre
os edificios, do armazenamento de energia elétrica e da utilizagdo da rede elétrica.
Foi observado para os cenarios analisados que existe uma economia de energia

elétrica que varia entre 45% e 77% em comparagao com o sistema convencional.

Diante do exposto, poucos trabalhos encontrados na literatura tratam da
utilizacdo da tecnologia V2B como um mecanismo para o gerenciamento de
interrupgdes no fornecimento de energia elétrica aos edificios. Adicionalmente, a
maior parte dos trabalhos que tratam da utilizagdo desta tecnologia utilizam técnicas
de otimizacdo e requerem alguma troca de informacdes entre os VEs e uma central
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de controle. Portanto, este capitulo apesenta como contribuicdo a concepgéo de um
sistema de alimentag&o ininterrupta para edificios comerciais e residenciais utilizando
a tecnologia V2B. Uma estratégia de controle baseada nas curvas P-fe Q- V é
proposta e analisada por meio da concepcdo do modelo médio do VE para a
simulacado no dominio fasorial. A viabilidade de utilizacdo da estratégia de controle é
avaliada considerando o estacionamento de um edificio com até 50 VEs.

4.2 CONTROLE DOS VEICULOS ELETRICOS

As técnicas classicas de controle dos conversores CA/CC fontes de tenséo
operando como fontes de energia elétrica de emergéncia tem como caracteristica o
compartilhamento da carga com a contribuicdo de cada gerador sendo proporcional a
sua poténcia nominal. Estas técnicas de controle consideram que os geradores sao
capazes de suprir a carga durante um periodo pré-estabelecido com a sua capacidade

maxima de geracgao.

Entretanto, esta premissa ndao é vélida quando o sistema de emergéncia é
formado por VEs ja que podem suprir a carga apenas durante o periodo em que o
SoC de suas baterias estiver acima do seu limite minimo. Este periodo ndo pode ser
previamente conhecido em fungdo do comportamento estocéstico de utilizacdo dos
veiculos pelos proprietarios. Como a poténcia instantanea que pode ser injetada na
instalacao elétrica é limitada pela capacidade dos carregadores e esta capacidade
geralmente é baixa a violagdo do limite inferior do SoC de varios VEs pode levar o

sistema de emergéncia ao colapso.

Neste contexto, a estratégia de controle para o compartilhamento de carga
proposta neste trabalho reduz a diferenca entre o SoC de todos os VEs de um
estacionamento e, consequentemente, aumenta o tempo de suprimento da carga
mantendo a capacidade do sistema de suprimento de energia elétrica de emergéncia
0 mais proximo possivel da sua capacidade nominal. Nesta estratégia de controle, a
frequéncia e a magnitude da tensdo de saida dos conversores CA/CC séao
controladas, respectivamente, em fungéao da poténcia ativa (curva P - f) e da poténcia
reativa (curva Q - V) de saida do VE.
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4.21 CURVAP-F

Na curva P-fda estratégia de controle proposta neste trabalho a frequéncia da
tensdo de referéncia do conversor CA/CC, f;*, é calculada como uma fungdo da
poténcia ativa instantdnea de saida do carregador, P;(t) , emulando assim o

comportamento de um gerador sincrono convencional, conforme a Equagéo (4.1).
fi(®) = fo = Bpi* kpi(t) - [PT = P(1)] (4.1)

sendo, fBp; uma constante que mantem a contribuicdo de cada um dos n VEs
proporcional a poténcia nominal do seu carregador no suprimento da carga conectada

ao edificio, considerando para isso a restricdo da Equacao (4.2).

Bpy* PI™ = Bpy» PO = -0 = Byt BT (4.2)

A constante kp;(t) € calculada como uma fungédo do SoC;(t) de modo que a
contribuicdo de cada VE seja proporcional ao SoC de sua bateria de acordo com a
Equacéo (4.3).

kpi(t) = kgoc - SoC;i(t) (4.3)

A constante de ponderacao kg, define o impacto do SoC da bateria no
compartilhamento da carga entre os VEs conectados a instalagao elétrica. A ideia é
que os VEs com maior SoC contribuam em maior proporcéo para o suprimento da
carga ou até mesmo fornecam energia para outros VEs do estacionamento e, dessa
maneira, manter a capacidade operacional do sistema de suprimento de energia
elétrica de emergéncia proxima da sua capacidade nominal por mais tempo. Em
sintese, busca-se o balanceamento (aproximacao) do SoC das baterias de todos os
VEs evitando assim o afundamento acentuado do SoC o que contribui para aumentar
a vida util das baterias dos VEs [54].
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4.2.2 CURVAQ-V

O compartiihamento de poténcia reativa é realizado com uma estratégia de
controle que utiliza uma curva Q-V na qual a tensado de referéncia do conversor
CA/CC, V;,;, é alterada em torno da tenséo inicial, V*, como uma funcao da poténcia

reativa de saida do conversor Q(t).
Veai(®) = V' =y () - Q; (1) (4.4)

O coeficiente de inclinagao y;(t) € atualizado a cada instante de tempo
conforme Equacdo (4.5) de maneira que o compartihamento da carga seja
proporcional a capacidade ociosa dos carregadores, Q.4,;(t), calculada utilizando-se
a Equacédo (4.6). A capacidade ociosa dos conversores como ja discorrido na
subsecao 4.2.1 é alterada a cada instante de tempo por causa da variacao da poténcia
ativa demandada pela carga e da existéncia da dependéncia do coeficiente de

inclinagédo da curva P— fcom o SoC das baterias.

Vi(t) = [2 - Qcapi(t)] “Yoi — kcin (45)

Qeapi() = \/Snomiz — P;(t)? (4.6)

O coeficiente de inclinagao y,; € determinado para que a contribuigéo dos VEs

na alimentacdo da carga seja proporcional a capacidade (poténcia nominal) do
carregador, considerando para isso a restricdo da Equacao (4.7).

Vo1(8) - Q1" (1) = y02(£) - Qz°™(8) = - = yon () - Q™ (1) (4.7)

A constante k.;,, € o coeficiente de inclinacdo natural causado pela reatancia
do indutor de acoplamento, X;; , considerando-se V2°™ > y;(t)-Q;(t) , este
coeficiente de inclinacdo é calculado pela Equacéo (4.8). Como os carregadores

podem apresentar diferentes indutancias de acoplamento, é necessario compensar o
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coeficiente de inclinagdo natural para o compartilhamento adequado da carga entre
os VEs.

Xy
kcin = VCZ—olm (48)

Para que o compartilhamento da poténcia reativa da carga seja implementado
adequadamente por meio da estratégia de controle, a divisdo dos circuitos da
instalacao elétrica do edificio comercial deve restringir a maxima variagcao de tensao
considerando: a maior reaténcia do indutor de acoplamento, X/i**; a méaxima
impedancia do cabo de recarga do VE, Z}**; e o somatério das impedancias dos
alimentadores, Z,,, de todos os i pontos de recarga conectados em série conforme

Equacéo (4.9).

nve

AV = I - | xmax 4 gmax 4 7 Z i (4.9)

=1

Para n&o haver violagdo do limite maximo da tenséo, VX e do limite minimo

da tenséo, V™ deve-se respeitar a restricio da Equacéo (4.10).

AVax < Vil — Vol (4.10)

Por meio da Equacéo (4.9) é possivel determinar o numero de VEs, ny,g, que
podem ser conectados a um mesmo circuito até o ponto de conexao com a carga

devendo isto ser considerado no projeto da instalagéo elétrica do edificio comercial.

4.3 MODELO DINAMICO MEDIO DO VEICULO ELETRICO

A utilizagao dos VEs como sistemas de energia elétrica de emergéncia requer
carregadores bidirecionais para o suprimento das cargas do edificio comercial com a
perda da conexdo com a concessionaria local. Estes carregadores ja estdo
disponiveis em alguns modelos comerciais dos VEs sendo utilizados, por exemplo,
para a reducado da demanda de poténcia da residéncia do proprietario do VE nos
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horarios de pico. Esta tecnologia, denominada V2G, traz beneficios tanto para a
concessionaria por meio da reducao de investimentos no refor¢o de suas redes quanto
para o proprietario dos VEs com a reducéo da sua conta de energia elétrica.

A topologia tipica de um carregador bidirecional monofasico com conversor
CA/CC ja foi apresentado na Figura 3.2, esta topologia é repedida na Figura 4.1
substituindo o conversor CA/CC de meia ponte por um conversor CA/CC de ponte
completa utilizado no controle V2B. A implementacdao modelo do VE para a concepgéo
de um sistema de suprimento de energia elétrica de emergéncia no Matlab/Simulink
pode ser vista no Anexo D.

T " iR i

Figura 4.1. Topologia do carregador do VE com conversor CA/CC em ponte completa.
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A Figura 4.2 ilustra o diagrama de blocos do modelo dindmico médio dos
conversores do carregador do VE com seus respectivos controles em malha fechada.
O modelo proposto é adequado para a analise do compartilhamento de carga por meio
da simulacdo fasorial, reduzindo assim o esforco computacional e o tempo de

simulagcdo em comparagao com a analise classica no dominio do tempo.

O conversor CA/CC foi modelado como uma fonte de tens&o recebendo os
sinais de saida do sistema de controle que sdo o indice de modulagdo SPWM (do
inglés, Sinusoidal Pulse Width Modulation) do conversor, M, que sera multiplicado
pela tensdo do barramento CC, V.., resultando no modulo da tensao V. O modulo de
controle do conversor CA/CC altera por um valor Aw* a frequéncia da tensao de saida
em torno da frequéncia de operagdo nominal do sistema elétrico em funcdo da
poténcia ativa de saida, P,,;, seguindo a estratégia de controle discutida na segéao
4.2.1. Para realizar a simulacdo fasorial Aw* é integrado em fungdo do tempo
resultando no angulo de fase 6., do fasor tensédo. Por sua vez a referéncia da

magnitude da tensao de saida do conversor CA/CC, V,, é calculada em funcdo da
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poténcia reativa de saida do conversor, Q,,:, Seguindo a estratégia de controle
proposta na secao 4.2.2. A tensao de referéncia é entdo comparada com a tensao de
saida medida, V%, e o erro é processado por um controlador Pl cuja saida apés passar
por um bloco limitador corresponde ao indice de modulagdo SPWM do conversor
CA/CC. O mddulo de controle inclui ainda os blocos com filtros de primeira ordem que
geram os atrasos inerentes aos medidores das grandezas tensao, corrente, poténcia

ativa e poténcia reativa.

O modulo de controle do conversor CC/CC regula o fluxo de poténcia entre a
bateria e a instalacdo elétrica do edificio comercial em funcdo da poténcia ativa de
saida do carregador controlando por meio de um controlador Pl a tenséo de saida do
conversor, V.., em torno do seu valor de referéncia V.. A saida do controlador
corresponde a corrente de referéncia, u, que é comparada com a corrente no
barramento CC e o erro é processado por um controlador Pl resultando no indice de
modulagdo PWM (do inglés, Pulse Width Modulation) D do conversor CC/CC.
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Figura 4.2. Diagrama de blocos do sistema de controle em malha fechada dos conversores.
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A energia armazenada na bateria do VE é calculada utilizando o modelo
ilustrado no diagrama de blocos da Figura 4.3 sendo considerada a poténcia de saida
do carregador, as perdas associadas a resisténcia interna da bateria, R.., a
condutancia do barramento CC, G, e a resisténcia de acoplamento, R.,. A energia
armazenada na bateria, Ep,;, assim como as poténcias ativa e reativa sao as entradas

para o médulo das curvas P-fe Q-V como ilustrado no diagrama de blocos.

Bateria

Figura 4.3. Diagrama de blocos do modelo da bateria do VE e das curvas P-fe Q-V.

4.4 VALIDAGCAO DO MODELO DO VEICULO ELETRICO

O modelo descrito na Secéo 4.3 foi implementado utilizando-se a biblioteca
SimPowerSystems do software MATLAB com a simulagdo no modo fasorial. Para a
validagcdo do modelo, uma carga do tipo poténcia constante foi conectada aos
terminais do VE e foram obtidas as respostas dindmicas ao serem aplicados 0s
degraus de poténcia ativa ilustrados na Figura 4.4a. Considerou-se um fator de
poténcia mais conservativo igual a 0,9 para a carga haja visto que quanto mais baixo
o fator de poténcia mais dificil se torna o compartilhamento de carga ao mesmo tempo
que edificios comerciais nao devem operar com baixo fator de poténcia por restricdes
regulatérias. Na Figura 4.4b estdo o angulo de fase e a variacao da frequéncia em
torno da frequéncia de operacdo nominal do sistema elétrico que possui variacao
maxima de aproximadamente 0,13 Hz e diminui com o aumento da demanda de
poténcia ativa. A magnitude da tensdo alternada V., por sua vez diminui com o
aumento da demanda de poténcia reativa variando entre 0,97 pu e 1,04 pu conforme
Figura 4.4c que também apresenta o correspondente indice de modulacdo SPWM M.
Por fim, na Figura 4.4d estdo as curvas de tensédo e do indice de modulagdo do
conversor CC/CC, como pode ser observado o controle do conversor mantém a
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tensdo no barramento CC constante em aproximadamente 1,0 pu em regime

permanente.
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Figura 4.4. Resposta dinamica do VE (a) poténcias ativa e reativa (b) variagdo da frequéncia e o angulo
de fase da tensdo CA (c) magnitude da tensdo CA e indice de modulacdo SPWM e (d) tensédo no
barramento CC e indice de modulagdo PWM.

4.5 ESTUDOS DE CASO

Nesta secao sao apresentados os estudos de caso utilizados para analisar a
estratégia de controle proposta neste trabalho que tem por objetivo o
compartilhamento da carga de um edificio comercial entre os VEs localizados no seu
estacionamento. As simulagbes computacionais para os estudos de caso foram
realizadas utilizando o software MATLAB. Trata-se de suprimento de emergéncia
porque se assume que o edificio opera de forma isolada da rede elétrica, sendo os
VEs os responsaveis por atender a carga até que o fornecimento de energia elétrica
vindo da rede seja restabelecido.
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4.5.1 ESTUDO DE CASO 1: SISTEMA ELETRICO DE UM EDIFICIO
COMERCIAL ISOLADO DA REDE E ALIMENTADO POR 3 VES

Neste estudo de caso o objetivo é analisar o comportamento dindmico do
compartilhamento da carga de um edificio comercial por trés VEs localizados no seu
estacionamento e que estao conectados a instalacao elétrica como ilustrado na Figura
4.5.

Cabo Alimentador
Ly Re1 Leq Ratt Lais
T\'/1=V1L91
VE 1 )
Cabo Alimentador
L, Reo  Leo Raz Lawz
T\'/2=V2L62 )
VE 2 )
Cabo Alimentador
- o m - T
Ls Res  Les Ras Laws
T\'/3=V3L93
VE 3 )

Figura 4.5. Compartilhamento de carga entre 3 VEs.

A carga da Figura 4.5, que representa a carga do edificio comercial, foi variada
conforme mostrado na Figura 4.6a e na Figura 4.6b e o valor dos outros parametros
adotados para este estudo de caso sdo apresentados a seguir:

e Estado de carga inicial da bateria, SoC{"% = [0,4;0,8; 0,6];

e Indutancias de acoplamento dos carregadores, L,.; = [1,0; 2,0; 1,5] mH;

e Poténcia aparente nominal dos carregadores, S;.; = 1,92 kVA;

e Impedancias associadas aos condutores do circuito elétrico do
estacionamento, Z,; 1.5 = Z,; - [6;4; 2]; sendo, Z,;, = 21,5174 + 5,0750j mQ.
A impedancia Z,; foi calculada considerando a impedancia média de um
condutor com area da secao transversal igual a 6 mm?2 e o tamanho da vaga
de estacionamento igual a 2,5 metros, isto é, 5 metros de condutor.
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e Impedéancia dos cabos de recarga dos VEs, Z.,.; = 47,4410 + 5,2408j mQ

considerando cabos de recarga dos VEs com 5 metros de comprimento (10

metros de condutor) e com area da sec¢ao transversal igual a 2,5 mm?2.

A curva de poténcia ativa demandada pela carga dividida por trés (nUmero de

VESs) e as curvas de poténcia ativa de saida dos carregadores dos VEs estdo na Figura

4.6a. A poténcia ativa de saida dos carregadores dos VEs quando positiva indicam

qgue a poténcia esta sendo fornecida pelos carregadores e quando negativa indicam

gue a poténcia esta sendo absorvida pelos carregadores. As curvas de poténcia

reativa da carga indutiva dividida por trés e as curvas de poténcia reativa capacitiva

de saida dos carregadores dos VEs estado na Figura 4.6b. A variacao da frequéncia

da tensao utilizando a estratégia de controle da poténcia ativa (curva P-f) pode ser

observada na Figura 4.6¢. Por fim, as curvas da magnitude da tensdo no ponto de

conexao dos carregadores dos VEs e no ponto de acoplamento comum das cargas

do edificio com a instalacao elétrica utilizando a estratégia de controle de poténcia

reativa (curva Q-V) estdo na Figura 4.6d.
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Figura 4.6. Compartilhamento de carga entre 3 VEs (a) poténcia ativa de saida dos VEs e da carga (b)
poténcia reativa de saida dos VEs e da carga (c) variagdo da frequéncia da tenséo de saida e (d)

magnitude da tens&o no ponto de conexdo dos VEs e da carga.
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As curvas de poténcia da Figura 4.6a obtidos utilizando a curva P-f proposta
neste trabalho comprovam que a contribuicdo de cada VE no suprimento da carga é
proporcional ao SoC da sua bateria. A variacao da frequéncia da tensao do sistema
elétrico maxima foi de aproximadamente 0,09 Hz. Como ocorreu com o VE1 neste
estudo de caso, eventualmente os VEs com menores SoCs podem absorver energia
nos periodos de baixa demanda do edificio. Entretanto, o impacto do coeficiente de
inclinacdo é reduzido a medida que a poténcia de saida do VE se aproxima da
capacidade maxima dos conversores (periodo entre 16 s e 21 s) forcando o sistema
de energia elétrica de emergéncia € forcado a operar proximo da sua capacidade
maxima independentemente do SoC inicial das baterias dos VEs no instante da perda

de conexdo com a concessionaria.

Como pode ser observado na Figura 4.6b a compensacao do coeficiente de
inclinagédo natural provocado pela reatancia de acoplamento do VE a rede resulta em
um erro satisfatério associado ao compartiihamento de poténcia reativa da carga do
sistema elétrico. A impedancia dos condutores da instalagéo elétrica é pequena haja
visto que a distancia tipica entre os veiculos de um estacionamento é de apenas 2,5
metros. Assim, o maior impacto no erro do compartilhamento de poténcia reativa tende
a ser gerado pela diferenca entre as indutancias de acoplamento dos VEs. A
compensacao do coeficiente de inclinagdo natural pelo controle resulta em um erro de
compartilhamento da carga pequeno o que nao torna fundamental o conhecimento da
impedancia da instalacédo elétrica ou da instalacdo de sistemas de comunicagédo. A
magnitude da tensdo no ponto de acoplamento comum da carga do edificio esta entre
1,04 pu e 0,94 pu, ou seja, dentro dos limites considerados adequados no PRODIST
[30].

4.5.2 ESTUDO DE CASO 2: SISTEMA ELETRICO DE UM EDIFICIO
COMERCIAL ISOLADO DA REDE E ALIMENTADO POR 50 VES

Este estudo de caso tem por objetivo analisar a estratégia de controle do
suprimento de energia elétrica de emergéncia descrita nas sec¢des anteriores
considerando um edificio comercial com 50 VEs no seu estacionamento como
ilustrado na Figura 4.7. A instalagao elétrica do edificio comercial é representada pelo
sistema elétrico ilustrado na Figura 4.8, sendo w = 5 e y = 10. Neste estudo de caso,
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simulou-se que o inicio da operacgao da fonte do sistema de suprimento de emergéncia
ocorre as 8:00 h sendo mantido em operagdao até que ocorra a violagdo do limite
minimo aceitdvel da magnitude da tensdo na carga, isto ocorrerd devido ao

desequilibrio entre suprimento e demanda, resultado da perda de conexao dos VEs

qgue alcangarem o limite minimo aceitavel do SoC das suas baterias.
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Figura 4.7. Representacdo de um edificio comercial com 50 VEs localizados no seu
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Figura 4.8. Sistema elétrico de suprimento de energia elétrica de emergéncia formado por 50
VEs localizados no estacionamento de um edificio comercial.

Os parametros associados aos VEs e a instalacao elétrica neste estudo de caso

e Impedancia média para uma distdncia entre os VEs de 2,5 metros

conectados por meio de um cabo de 70 mm?2, Z,; = 2,2960 + 2,3227j mQ;

e Impedéancia média para cabos de recarga de 5 metros de comprimento com

area de secao transversal de 2,5 mm?2, Z.;; = -

5,2408j mQ;

e Estado de carga inicial de todos os VEs:

0,60
0,79
SoCsx1o = 0,78
0,53
0,74

0,53
0,47
0,62
0,68
0,58

0,49
0,84
0,70
0,60
0,92

0,71
0,51
0,49
0,98
0,68

0,51
0,59
0,80
0,70
0,62

0,68
0,67
0,67
0,70
0,84

¢ Indutancia de acoplamento de todos os VEs:

0,73
0,44
0,82
0,74
0,73

0,70
0,80
0,52
0,42
0,44

0,65
0,46
0,87
0,81
0,99

= Zemn = Zc = 47,4410 +

0,42
0,74
0,65
0,89
0,47
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1,80 160 1,04 143 147 1,13 1,43 162 193 1,08
1,58 164 1,28 1,10 1,13 1,01 1,23 1,07 1,63 1,53
Lsx1i0=11,71 1,59 148 1,55 1,34 1,02 1,24 1,73 149 1,49|mH
1,13 190 1,82 161 1,12 196 169 168 1,02 1,98
1,68 1,53 1,11 1,27 1,51 192 195 165 1,35 1,68

e As curvas de carga em condicdes de emergéncia do edificio comercial
utilizada na simulagdo computacional estdo no grafico da Figura 4.9.
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Figura 4.9. Curvas de carga do edificio comercial.

O sistema de alimentagéo ininterrupta formado pelos VEs supriu a carga do
edificio até aproximadamente as 17:00 h quando ocorreu a violagao do limite inferior
da magnitude da tensao igual a 0,94 pu como pode ser observado na Figura 4.10b.
Durante o periodo de operacgao do sistema de alimentacéo ininterrupta varios VEs séo
desconectados da instalacao elétrica por alcancarem o limite inferior do SoC da
bateria reduzindo assim a capacidade maxima da UPS. E possivel observar na Figura
4.10a a diferenca entre a poténcia reativa de saida dos 50 VEs em funcdo do
comprimento do condutor que conecta o VE a carga da instalacao elétrica. As curvas
de poténcia reativa estdo em pu tendo como poténcia de base a capacidade ociosa
instantanea dos carregadores. Como em um estacionamento rotativo a localizacao do
VE ndo ¢é previamente conhecida e, consequentemente, a impedancia de
acoplamento nao pode ser pré-configurada nos VEs existira naturalmente uma maior
contribuicdo dos VEs mais préximos a carga. Entretanto, a diferenca entre as
contribuicées de cada VE nédo resulta na extrapolacdo da capacidade de nenhum
carregador conectado a instalagao elétrica.
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Figura 4.10. Compartilhamento de carga entre 50 VEs: (a) poténcia reativa de saida e (b)
magnitude da tenséo de saida dos VEs (linhas continuas) e na carga (linha tracejada).

Na Figura 4.11 estdo as curvas da poténcia ativa de saida dos VEs, do SoC
das baterias dos VEs e a variacdo da frequéncia da tensdo em torno da frequéncia
nominal. Como pode ser observado ndo ocorreu a sobrecarga de nenhum carregador
dos VEs durante a operacao do sistema. Portanto, o sistema de controle do VE foi
eficaz no compartilhamento da carga que neste estudo de caso possui poténcia
aparente limitada a até 90% da capacidade maxima do sistema UPS. A capacidade
do sistema UPS considerando os VEs com carregadores de nivel 1 (127 V) e poténcia
nominal de 1,92 kVA é de até 96 kVA. Considerando uma margem de seguranca de
10% em fungdo das perdas da instalacdo elétrica e da existéncia de algumas vagas
livres é possivel atender uma carga de aproximadamente 86,4 kVA. Utilizando-se um
carregador de nivel 2 (220 V) com poténcia nominal de 6 kVA e considerando os
mesmos critérios do carregador de nivel 1, é possivel atender uma carga de até 270
kVA.
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Figura 4.11. Compartilhamento de carga entre 50 VEs (a) poténcia ativa de saida (b) estado
de carga das baterias e (c) variacao da frequéncia da tenséo de saida.

Os VEs com maiores SoCs contribuem em maior proporg&o para o suprimento
da carga quando a demanda ¢é baixa e, como esperado, existe uma aproximacao da
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poténcia ativa de saida de todos os VEs conectados ao sistema elétrico quando a
carga se aproxima da capacidade maxima de operagao do sistema UPS.

4.5.3 ESTUDO DE CASO 3: SISTEMA ELETRICO DE UM EDIFICIO
COMERCIAL ISOLADO DA REDE E ALIMENTADO POR 35 VES

Neste estudo de caso, considerou-se que o estacionamento esta parcialmente
preenchido, com 35 VEs conectados a instalacao elétrica e com 15 vagas livres,
conforme ilustrado na Figura 4.12. E importante salientar que ndo é possivel
assegurar que todos os VEs estardo no estacionamento do edificio, no entanto o
sistema de suprimento de emergéncia pode operar nestas condicdes, desde que a
poténcia demandada seja compativel com a quantidade de VEs conectados a

instalacao elétrica.
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Figura 4.12. Representagédo de um edificio comercial com o estacionamento parcialmente
preenchido com 35 VEs de um total de 50 VEs de capacidade.
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Os demais parametros considerados neste cenario sao iguais aos parametros
do estudo de caso 2 havendo apenas uma redugédo da capacidade do sistema de
suprimento de emergéncia devido as vagas livres no estacionamento. O limite minimo
da magnitude da tensédo considerada aceitavel foi violado as 11:45 h de maneira que
sistema de emergéncia supriu a carga durante um periodo de aproximadamente 3:45
h. As curvas de poténcia reativa e da tensdo de saida dos VEs estdo na Figura 4.13
e apresentam um comportamento semelhante ao obtido para o estudo de caso 2
apresentando apenas uma maior diferenca entre as poténcias reativas de saida de
cada VE. Esta maior diferenca entre as curvas de poténcia reativa se da pela
assimetria da instalacéo elétrica com a existéncia de vagas livres no estacionamento
0 que aumenta a diferenca do valor da impedancia entre os VEs. Porém, ndo houve a
extrapolacdo da capacidade maxima de nenhum dos carregadores de forma que o

controle foi eficaz no compartilhamento da poténcia reativa da carga.
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Figura 4.13. Compartilhamento de carga entre 35 VEs em um estacionamento com
capacidade para 50 VEs (a) poténcia reativa de saida (b) magnitude da tensédo de saida dos
VEs e na carga.
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As curvas de poténcia ativa de saida dos VEs, do SoC da bateria e da variacao
da frequéncia durante a operagao do sistema de suprimento de emergéncia estao na
Figura 4.14. A diminui¢cdo da capacidade do sistema com a existéncia de vagas livres
no estacionamento reduz a diferencga entre as poténcias ativa de saida dos VEs. Esta
redugé@o ocorre porque a demanda da instalacao elétrica do edificio se aproxima da
capacidade do sistema de suprimento de emergéncia e, conforme a estratégia de
controle proposta, o suprimento instantdneo da carga tem prioridade em comparacao
com a necessidade de uniformizar o SoC de todas as baterias dos VEs para manter

durante o maior tempo possivel o suprimento da carga.
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Figura 4.14. Compartilhamento de carga entre 35 VEs em um estacionamento com capacidade para
50 VEs (a) poténcia ativa de saida (b) estado de carga das baterias e (c) variacdo da frequéncia da
tensao de saida.
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Na préxima década, a energia elétrica armazenada nas baterias dos VEs sera
cada vez mais disponibilizada para edificios por meio da utilizacdo da tecnologia V2B
que pode fornecer servigos confidveis operando como sistema de suprimento de
energia elétrica de emergéncia. Devido a baixa capacidade individual dos conversores
em relacao a carga, a carga do edificio precisa ser compartilhada entre todos os VEs
conectados a instalacao elétrica e de maneira a ndo sobrecarregar 0os conversores
dos carregadores. Embora a distancia entre os VEs e a carga seja pequena, a
utilizacédo de dispositivos de comunicagéo atrelados a um sistema supervisério e de
controle pode falhar devido a defeitos nos equipamentos de comunicagdo e de
controle central. Assim, a fonte de alimentacao ininterrupta sera mais robusta e
confidvel se o controle associado a cada VE for independente, ou seja, sem a
necessidade de sistemas de comunicagao. Entretanto, como o controle centralizado
possibilita maior eficiéncia e otimizacao da utilizacdo da energia armazenada nas
baterias dos VEs, a estratégia de controle proposta neste trabalho pode ser utilizada
para reduzir o custo do projeto ou como retaguarda em casos de falhas do sistema de

comunicagao.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo central a prestacao de servicos de
flexibilidade ao sistema elétrico por meio da proposi¢cao de uma estratégia de controle
inteligente descentralizado para a recarga de VEs visando o controle de tensdo em
redes de distribuicdo secundarias, assim como a proposicao de uma estratégia de
controle inteligente descentralizado para utilizagéo dos VEs no suprimento das cargas
de edificios em casos de emergéncia.

O controle da tensao desenvolvido neste trabalho visou a melhoria da qualidade
da energia elétrica e a reducao do carregamento de alimentadores e transformadores
de redes de distribuicdo com alta penetragdo de VEs. A partir do controle
implementado também foi pretendida a reducdo das variagbes da magnitude da
tensdo provocadas por fontes de energia elétrica intermitentes e perturbacdes no
sistema elétrico. A estratégia de controle foi baseada em medi¢des locais podendo
ser facilmente implementada em redes elétricas ndo supervisionadas e com pouco
impacto na vida util das baterias dos VEs, pois é priorizado a reducéo da poténcia de
carregamento em detrimento da descarga da bateria na rede de distribuicao.

Neste contexto, uma contribuigdo inequivoca desta pesquisa foi o
desenvolvimento de uma estratégia de controle de tensdo baseada em medi¢des
locais utilizando os VEs e com as seguintes caracteristicas: priorizacdo da reducao da
poténcia de carregamento em detrimento da injecdo de energia elétrica na rede
reduzindo o impacto da prestacao do servicos de flexibilidade na vida Gtil das baterias,
reducéo da diferenca entre a contribuicdo dos VEs conectados no inicio e no final dos
alimentadores devido a queda de tensao na rede elétrica, fornecimento de suporte de
reativos explorando a capacidade ociosa dos carregadores, fornecimento de energia
elétrica para a rede durante contingencias que resultem na viola¢do do limite minimo
de tensao e obtencdo da autonomia desejada pelos proprietarios do VE ao término do

periodo de recarga.

A andlise da estratégia de controle em sistemas elétricos realizada utilizando a
metodologia desenvolvida neste trabalho foi baseada na solucdo de equacdes
algébrico-diferenciais utilizando a ferramenta computacional de célculo de fluxo de
poténcia OpenDSS. Esta metodologia também é uma contribui¢cdo do trabalho, pois
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pode ser aplicada na analise de outras estratégias de controle de tensdo em sistemas
elétricos de grande porte baseadas no controle descentralizado de dispositivos de
armazenamento de energia dispersos na rede de distribuicéo.

Os resultados obtidos sugerem que a estratégia de controle de tenséo
descentralizada utilizando os VEs melhora a qualidade da energia elétrica e,
adicionalmente, reduz o carregamento dos alimentadores e dos transformadores de
distribuicdo quando comparado com a recarga nao controlada. A autonomia requerida
pelos proprietarios, um dos principais fatores limitantes para a prestacao de servicos
de flexibilidade, foi alcangcada para todos os VEs do sistema teste o que néo foi
observado na estratégia de controle por inclinagdo convencional apresentada na
secao 3.4.5. Cabe ressaltar que foi observado um ganho consideravel na reducao das
variacdes da magnitude da tensdo geradas por oscilacoes da poténcia de saida de
sistemas fotovoltaicos e do afundamento de tensao na ocorréncia de perturbacdes na
rede.

Ademais, foi proposto neste trabalho a estratégia de controle inteligente
descentralizado implementada visando o compartilhamento da carga de um edificio
entre os VEs localizados no seu estacionamento de maneira a ndo extrapolar a
capacidade maxima dos carregadores. Dado a especificidade do sistema de
armazenamento formando por pequenas unidades de armazenamento e o
comportamento estocastico associado a utilizacao dos VEs, a estratégia de controle
aproximou os SoCs das baterias dos VEs reduzindo o numero de violagdes do limite
minimo do SoC especificado pelos fabricantes das baterias e, consequentemente,
evitando uma reducdo drastica da capacidade de suprimento do sistema de
armazenamento formado pela interconexao das baterias dos VEs.

Dessa maneira, outra contribuicao deste trabalho foi o desenvolvimento de uma
estratégia de controle baseada nas curvas P-f e Q-V para o compartilhamento da
carga de um edificio em casos de emergéncia entre os VEs localizados no seu
estacionamento. O compartilhamento da carga com esta estratégia de controle nao
utiliza sistemas de comunicacao o que torna o sistema mais confiavel por ser menos
susceptivel a falhas, podendo ser utilizada tanto como estratégia principal quanto
como estratégia de retaguarda em casos de falha no sistema de comunicacédo. A
principal diferenca da estratégia de controle proposta neste trabalho em comparacéo
com as técnicas de controle convencionais utilizadas no compartilhamento de carga é
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a reducdo da diferenca do estado de carga das baterias dos VEs e,
consequentemente, a manutencdo do maior numero possivel de veiculos conectados
ao sistema elétrico durante o suprimento da carga. Com esta abordagem, matem-se
a capacidade de operacao do sistema de armazenamento o0 mais préximo possivel da
sua capacidade maxima, uma vez que a poténcia nominal dos carregadores
individualmente é pequena quando comparado a demanda do edificio. A andlise da
estratégia de controle foi realizada por meio da implementacdo do modelo médio do
VE para a simulacdo no modo fasorial com um tempo de simulacdo menor em
comparagdo com a simulagdo no dominio do tempo. O tempo de simulagcado €
importante porque para analise da estratégia de compartiihamento da carga foi
necessario simular um intervalo de tempo de até nove horas para, assim, observar o
efeito na operacgao do sistema de alimentacao de emergéncia da desconexao dos VEs
ao longo do tempo devido a descarga de suas baterias até os limites minimos
especificados pelos fabricantes.

Os resultados obtidos com a simulagéao da estratégia de controle baseada nas
curvas P-fe Q-V para o suprimento da carga de um edificio pelos VEs localizados no
seu estacionamento indicam a viabilidade do suprimento da carga por algumas horas
em caso de emergéncias. Devido aos parametros estocasticos associados a utilizacao
pelos proprietarios cada VE possui um SoC diferente ao ser conectado a instalagéo
elétrica do edificio. O coeficiente de inclinacao proposto na estratégia de controle,
definido como uma fung¢ao do SoC das baterias, possibilitou manter os VEs com baixo
SoC operando no sistema de suprimento de emergéncia por mais tempo o que é
importante para que a poténcia maxima que pode ser fornecida instantaneamente seja
compativel com a demanda do edificio. Os resultados revelam que o
compartilhamento de poténcia reativa também foi realizado de maneira adequada ao
ser considerada a compensacao da indutancia de acoplamento dos VEs a instalacédo
elétrica por meio do coeficiente de inclinagdo natural e, ndo menos importante, pela
defini¢cao de critérios para o projeto dos circuitos da instalagao elétrica de alimentacgao
dos carregadores dos VEs apresentado na subsecao 4.2.2.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se citar:
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A comparacgao da estratégia de controle de tenséo proposta neste trabalho com
técnicas de controle de tensdao em redes de distribuicao supervisionadas e com
controle centralizado que emprega técnicas de otimizacdo para o
gerenciamento da recarga dos VEs;

O desenvolvimento de uma estratégia de controle para a restauracdo da
frequéncia da tensao no sistema de alimentacao de emergéncia apds variagdes
da poténcia demandada pela carga e a perda de conexao dos VEs;

O desenvolvimento de novas topologias para o sistema de alimentacao
ininterrupta utilizando a tecnologia V2B que inclua um sistema de
armazenamento especifico para esta finalidade ou um gerador préprio para o
edificio.
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ANEXO A

Parametros dos veiculos elétricos utilizados nas simulagdes computacionais.

Tabela A.1. Parametros dos veiculos elétricos utilizados nas simulagdes do Capitulo 3.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Req 0 THF 10 x 1073 | snom 1,92 kVA
Leq 1,65 mH | Tf, 20x 1073 | soc™max 0,9
1207 -
W KS 2,1 socmin 0,1
rad/s
Gy 0 K? 91,6 pmax 1,92 kW
T, 10 x 1073 | Kp —0,40 pimin —1,92kW
R, 0 KF —-20,8 pmax 1,92kW
Lec 1,65ms | KT 0,1 pmin 0
Cec 500 mF | KT 0,16 imex 1,5 pu
Komea 1,0 ng 9 jrmin —1,5 pu
Trnca 20 x 1072 | n,, 2 imax 0
K, 1,0 Epom 26,96 kWh | imn —1,5pu
Kaq 0,12 Ip™ax 16 A pmax 1,5 pu
T, 20 x 1073 | v~ 0,92 pu pmin 0,5 pu
T, 10 x 1073 | v©* 0,94 pu mmax 1,0
Komec 1,0 vy, 1,0 pu mmn -1,0
Trnce 20 X 1073 | v, 1,0 pu myax 1,0
K¢ 1,0 a. 30 myHn -1,0
K? 0,05 ag 70 Umax 1,5
Kyco 10,0 pom 287 V Unin -1,5
KL 10,0 plom 120V /127 V
TEF 10 X 1073 | vjom™ 12,55V
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Tabela A.2. Parametros dos veiculos elétricos utilizados nas simulagbes do Capitulo 4.

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor
Rea 0 KM 20.64 Cec 500 mF
Lea 1,0mH | viom 280V | G, 0

w 120w rad/s | S™°o™ 1,92 kVA | K¢ 0
Epom 32,00 kWh | viom 127V | KF© —200
Bp 1 vy 1,0pu | K} 0,1

Yo 0,007 | imex 16 A KT 0,16
v, 1,04 pu | R, 0 Komee 1,0
KXY 0,981 Lec 1,65 ms | Tpec 20x 1073
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ANEXO B

Cédigo fonte dos programas implementados em OpenDSS e em Python para o

controle de tensdo em redes de distribuicao de energia elétrica.

Quadro B.1. Cadigo fonte do modelo dinamico do veiculo elétrico em Python.

import dss_dynamics

from dss dynamics import Base

from numpy import sqgrt, angle, sin, cos, pi, arctan2, min, exp
from dss dynamics. dss dynamics import ffi

@dss dynamics.register model
class VEExtraDetailed(dss dynamics.Base):
def init (self, gen, dyn, callbacks):
Base. init (self, gen, dyn, callbacks)

# Pardmetros de entrada do modelo

self.add inputs(('Rac', 0.0),('Lac', 1.65e-3),('w',
2.0*%pi*60.0),('Gsw', 0.0),('TT', 10e-3),('Rdc', 0.0),('Ldc', 1.65e-
3),('Cdec', 500e-3), ('Kmac', 1.0),('Tmac', 20e-3),('Kg', 1.0),('Kdg',
0.12),('T1', 20e-3),('T2", 10e-3),('Kmdc', 1.0),('Tmdc', 20e-3), ('Kffw',
1.0),('Kpd", 1.0),('Kid"', 0.05),('Kdd"', 0),('kKvco', 10.0), ('KPDPLL"',
10.0),('T1ILF', 10e-3),('T2LF"', 10e-3),('TfP"', 20e-3), ('KpQVAR',
2.116), ("KiQVAR', 91.64),('KpP', =-0.4039), ('KiP', =20.76),('KpT"',
0.1),('kiT', 0.16),('ns", 9.0),('np"'", 1.0),('EO", 12.5504),('RO",
0.0026) ,('k'", 2.2717),('c", 0.3683),('gnax', 119.34),('ImaxCell’,
16.0),('Aa", - 0.00606),('M'", 0.319 ),('Q0', 134.155),('SoChistmax",
0.9),('SoChistmin',
0.1),('soCe',0.9),('SoCini",0.4),("tout",11),("'tin",0),('Eri',32000), ('ID
max', 16),('IDmin', 6),('vrefc', 0.94),('vrefd', 0.92),('alfac',
30),('alfad", 70),('vnom', 120),('Pmaxc', 1920), ('Pminc', 0), ('Pmaxd"',
1920), ('Pmaxd', -1920),('vacRef', 1.0),('vdcRef', 1.0),('id max',
+1.50),('id min', =1.50),('ig max', +1.5),('ig min', -1.5),('vdc max',
1.5),('vdc min', 0.5),('md max', +1.0),('md min', -1.0), ('mg max',
+1.0),('mg min', -1.0),('u max', +1.50),('u min', -1.50),('E min'",
0.8),('VAnom', 1920), ('kvDCnom', 0.280),('Bus', ""))

# Pardmetros de saida do modelo

self.add outputs('Pref', 'Qref', 'Pci', 'Bus Vmag', 'Pout',
'Qout', 'vd', 'vgq', 'id', 'idRef', 'iqgq', 'igRef', 'ud', 'md', 'wvac',
'vmac', 'vacRef', 'vdec', 'vmdc', 'vdcRef', 'mg', 'ugq', 'X', 'Icell', 'E',
'vbat', 'SoC', 'vdcNOM', 'D', 'u', 'xfP', 'iL', 'ibat', 'idc',
'PaclLosses', 'xd', 'xg', 'xPLL', 'iswLosses', 'thetadqg')

# Varidveis de estado do modelo

self.add state vars('xfp', 'u', 'thetadg', 'xPLL', 'vmac',
'Omac', 'xq', 'vmdc', 'xd', 'vdc', 'ud', 'ug', 'id', 'iqg', 'xtemp',
'ibat', 'gl', 'g2', 'vdcError')

# Definicdo de limites para as variaveis do modelo
self.set var limits('idRef', min='id min', max='id max')
self.set var limits('igRef', min='ig min', max='ig max')
self.set var limits('vdc', min='vdc min', max='vdc max')
self.set var limits('md', min='md min', max='md max')
self.set var limits('mg', min='mg min', max='mg max')
self.set var limits('u', min='u min', max='u max')
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self.res buffer = ffi.new('char[256]")
self.initialized = False

def init common(self):

# Célculo dos valores iniciais das variadveis do modelo
globals () .update(vars (self))

self.SoC = SoC = SoCini

self.gql = - ( c) * self.gmax * (1 - SoC)
self.g2 = - (1 - c) * self.gmax * (1 - SoC)
self.idRef = id

self.igRef = iqg

self.ud = Rac * id

self.ug = Rac * iqg

self.vmdc = vmdc = vdcRef

self.vdc = vdc = vmdc / Kmdc

self.xPLL = 0.0

self.thetadg = thetaac

self.vmac = Kmac * vac

self.xg = iqgRef

self.Qmac = Kmac * Qout

self.xfP = 0.0

self.md = (2.0 / (vdc * vdcNOM)) * (vd - Rac * id + w * Lac * iq)
self.mg = (2.0 / (vdc * vdcNOM)) * (vqg - Rac * ig - w * Lac * id)
self.iswLosses = iswLosses = vdc * Gsw

self.PswLosses = PswlLosses = iswlLosses * vdc

self.PacLosses = Paclosses = Rac * (id**2.0 + ig**2.0)
self.PbatLosses = PbatlLosses = np * ns * RO *

(1d*IBASE BATarray/ns)**2 / SBASE
self.PLdcLosses = PLdclLosses
(1d*IBASE BATarray/ns)**2 / SBASE

np * Rdc * ZBASE BATarray *

self.idc = idc = (1.0 / vdc) * (- PacLosses + vd * id + vg * iq)

self.ilL = 1L = idc + iswLosses
self.vbat = vbat = ns * E0 / VBASE BATarray

self.D =D = 0.5 * ((vbat / vdc) + sgrt((vbat/vdc)**2.0 - 4 *

(Rdc * iL / wvdc)))
self.ibat = ibat = (iL / D)

self.u = u = ibat
self.xd = Kffw * (iL * vdc / vd) - iswLosses - idRef
self.xtemp = -D

def dgOvVoltages(self, V, I):

# Célculo das tensdes de barra
Van = abs(V[0] - V[1])
Tan = angle(V[0] - VI[1])

self.vd = Van * cos(self.thetadq - Tan) * (1.0 / self.VBASELL)
self.vqg = Van * sin(self.thetadq - Tan) * (1.0 / self.VBASELL)

self.vac = sqrt(self.vd**2 + self.vg**2)
self.thetaac = Tan

def init(self, VvV, I):
if self.initialized:
return

globals () .update(vars(self))
# Definicdo dos valores de base

self.SBASE = VAnom
self.VBASELL = vnom




self.VBASElph
self.IBASE AC

self.VBASELL

self.SBASE / (self.VBASELL)

self.ZBASE AC self.VBASELL**2 / self.SBASE
self.VBASE DC kVDCnom * le3

self.vdcNOM = self.VBASE DC / self.VBASElph
self.IBASE DC = self.SBASE / self.VBASE DC
self.ZBASE DC = self.VBASE DC**2 / self.SBASE
self.VBASE BATarray = ns * EO

self.IBASE BATarray = self.SBASE / self.VBASE BATarray

self.ZBASE BATarray = self.VBASE BATarray / self.IBASE BATarray

self.ChargeFlag = False
self.DischargeFlag = False
self.LowVoltageFlag = False
self. dgOvoltages(V, I)

# Componentes de eixo direto e em quadratura da corrente

self.id = (Pout * self.vd + Qout * self.vqg) / (self.vac**2)
self.ig = (Pout * self.vg - Qout * self.vd) / (self.vac**2)

# Calculo das grandezas em pu
self.Rac = Rac / self.ZBASE AC
self.Lac = Lac / self.ZBASE AC

# Conversdo de grandezas medidas em horas para segundos
self.k = k / 3600.0

self.A = A / 3600.0

self.gmax = gmax * 3600.0

self.Q = Q * 3600.0

if self.dyn.SolutionMode ==
dss_dynamics.SolutionMode.DYNAMICMODE:
self. init common ()
Base.init dstate(self)

self.initialized = True
def calc(self, Vv, I):

if not self.initialized:
self.init (v, I)

globals () .update(vars(self))

# Célculo da tensdo na barra de conexdo do VE

if self.Bus:
self.callbacks.DoDSSCommand (u'Set

Bus={}"'.format (Bus) .encode('mbcs"), 0)

self.callbacks.DoDSSCommand(b'voltages', 0)
self.callbacks.GetResultStr(res buffer, 256)
voltages = ffi.string(res buffer)
self.Bus Vmag = float(voltages[:voltages.index(', ')])

self. dgOvoltages(V, I)

# Calculo da poténcia de saida do VE
if self.dyn.SolutionMode ==
dss dynamics.SolutionMode.DYNAMICMODE:
self.Pout = vd * id + vg * iqg
self.Qout = vg * id - vd * iqg




109

else:
self.Pout =
self.Qout

|
o o
o o

# Injecdo de corrente do quando o VE estd desconectado da rede

if (dyn.dblHour<tin or dyn.dblHour>tout) :
self.id = 0
self.ig = 0

# Calculo da corrente injetada na barra
Imag = IBASE AC * sqgrt(id**2 + ig**2)

Tang thetadqg - arctan2(ig, id)

I[0] = Imag * complex(cos(Iang), sin(Iang))

if self.dyn.SolutionMode !=

dss_dynamics.SolutionMode.DYNAMICMODE :

self. init common ()

def integrate(self):

if self.dyn.IterationFlag ==
Base.copy state(self)

globals () .update (vars (self))
# Equacdes algébricas do modelo

if (self.SoC > SoChistmax):
self.DischargeFlag = True

if (self.DischargeFlag):
self.u =u=+ 0.01

if (self.SoC < SoChistmax) or (Pout<Pref):
self.DischargeFlag = False

if (self.SoC < SoChistmin):
self.ChargeFlag = True

if (self.ChargeFlag):
self.u =u=- 0.01

if (self.SoC > SoChistmin) or (Pout>Pref):
self.ChargeFlag = False

if (self.LowVoltageFlag):
self.u =u=- 0.01

if (Pref > Pout):
self.LowVoltageFlag = False

self.Pci=(self.SoCe-self.SoC)*Eri*3600/ (tout*60*60-

dyn.dblHour*60*60)

if (self.Pci > Pmaxc):
self.Pci=Pmaxc

if (self.Pci < Pminc):
self.Pci=Pminc

if (self.vmac>vrefc):
self.Pref=(self.Pci+self.vmac*vnom*IDmax* (1-exp (-

alfac*(self.vmac-vrefc)*(l-self.Pci/VAnom))))/VAnom

if (self.vmac>=vrefd and self.vmac<=vrefc):
self.Pref=(self.Pci/VAnom)
if (self.vmac<vrefd):

if (self.Pref>1.0):
self.Pref=1.0
if (self.Pref<-1.0):

self.Pref=(self.Pcit+self.vmac*vnom* (IDmax+self.Pci/ (self.vmac*vnom))* (exp
(-alfad* (vrefd-self.vmac)*(l-self.Pci/VAnom))-1))/VAnom
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self.Pref=-1.0
self.Qref = - sqgrt(VAnom**2-(self.Pref*VAnom)**2)/VAnom

self.Icell = Icell = (ibat / np) * IBASE BATarray
Icalc = min([Icell, ImaxCelll])

gmaxI = (4.441E-9 * Icalc**4 - 5.957E-6 * Icalc**3 + 2.955E-3 *

Icalc**2 - 0.6792 * Icalc + 119.93) * 3600.0
qout = - (gl + g2)
self.SoC = 1 - gout / gmax
self.X = X = gout * gmax / gmaxI
Self.E=E=E0+A *X-M*X/ (Q - X)
self.Vcell = Vcell = (E - RO * Icell)

if (self.E / EO < E min):
self.LowVoltageFlag = True

self.igRef = xg + KpQVAR * (Qref + Qmac)

self.idRef = Kffw * (iL * vdc / vd) - iswLosses - (xd + Kpd * (-

vmdc + vdcRef) - Kdd * (1.0 / Cdc) * (- idc + iL - iswLosses))

self.md = (2.0 / (vdc * vdcNOM)) * (- ud - (Lac / TI) * (idRef -

id) + vd + w * Lac * iq)

self.mg = (2.0 / (vdc * vdcNOM)) * (- ug - (Lac / TI) * (igRef -

ig) + vg = w * Lac * id)
self.il, = ibat * D
self.iswlLosses = vdc * Gsw

self.PswLosses = PswlLosses = iswlLosses * vdc
self.PacLosses = Paclosses = Rac * (id**2 + ig¥**2)
self.PbatLosses = PbatlLosses = np * ns * RO * Icalc**2

self.PLdcLosses = PLdcLosses = np * Rdc * ZBASE BATarray ¥
Icalc**2
self.idc = (1.0 / vdc) * (- PacLosses + Pout)

# Equacdes diferenciais do modelo

self.dgl dt
self.dg2 dt

- Icell = k * (L - c) * gl + k * c *g2
k* (L —c) *gl -k *c * g2

self.dxfP dt = (1.0 / TfP) * (- xfP + self.Pout - self.Pref)

self.du dt = KiP * xfP + (KpP / TfP) * (- xfP + self.Pout -
self.Pref)

self.dxtemp dt = KiT * (self.u - ibat)

self.D = - (xtemp + KpT * (self.u - ibat))

self.dibat dt = (1.0 / Ldc) * (- D * vdc + vbat - Rdc * ibat)

self.dthetadq dt = KVCO * (KPDPLL * (T1LF / T2LF) * (- thetadg +

thetaac) + xPLL)
self.dxPLL dt = (KPDPLL / T2LF) * (- thetadq + thetaac)

self.dvmac dt = (1.0 / Tmac) * (- vmac + Kmac * vac)

self.dvmdc dt = (1.0 / Tmdc) * (- vmdc + Kmdc * vdc)
self.dxd dt = Kid * (- vmdc + vdcRef)

self.dOmac dt = (1.0 / Tmac) * (-Qmac + Kmac * Qout)
self.dxqg dt = KiQVAR * (Qref + Qmac)

self.dud dt (Rac / TI) * (- id + idRef)
self.dug dt = (Rac / TI) * (- ig + igRef)
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self.dvdc dt = (1.0 / Cdc) * (- idc + iL - iswLosses)

self.did dt = (1.0 / Lac) * (- Rac * id + vd - 0.5 * md * vdc *
vdcNOM + w * Lac * iq)

self.dig dt = (1.0 / Lac) * (- Rac * ig + vg - 0.5 * mg * vdc *
vdcNOM - w * Lac * id)

if (self.ChargeFlag or self.DischargeFlag or
self.LowVoltageFlag):
self.dxfp dt = 0.0
self.du dt = 0.0
Base.integrate (self)
Base.saturate (self)

Quadro B.2. Cdodigo fonte do sistema elétrico de teste 1 em OpenDSS.

Clear

new object=circuit.modeltest
~ basekv=12.47 busl=N0.1.2.3 pu=1.00 angle=0.0 frequency=60.0 BaseFreg=60
phases=3 mvasc3=100el100 mvascl=100el00 x1rl=1.0 x0r0=1.0

new line.line0 N0.1.2.3 N1.1.2.3 phases=3 rmatrix=(1.0996] 0 1.0996] 0 O
1.0996) xmatrix=(1.0996] 0 1.0996| 0 0 1.0996) Length=1 Units=km

new load.Industria Phases=3 Busl=N1.1.2.3 kv=12.47 Model=2 Conn=wye
kWw=170 kvar=105.36

new load.Comercial Phases=3 Busl=N1.1.2.3 kv=12.47 Model=2 Conn=wye
kW=98.55 kvar=43.184

new Transformer.distribution phases=1 windings=3 XscArray=[0 0 0]
~ wdg=1 bus=N1l.1 conn=wye kv=7.2 kva=50 %r=0

~ wdg=2 bus=R0.1.0 conn=wye kv=0.120 kva=50 %r=1le-10

~ wdg=3 bus=R0.0.2 conn=wye kv=0.120 kva=50 %r=1le-10

new line.linerOa RO.1 R1.1 phases=1 rmatrix=(0.0072) xmatrix=(0.0124)
Length=1 Units=km
new line.linerOb R0O.2 R1.2 phases=1 rmatrix=(0.0072) xmatrix=(0.0124)
Length=1 Units=km

new line.linel RI1.
xmatrix=(0.888| 0
new line.line2 R2.
xmatrix=(0.908| O
new line.line3 R3.
xmatrix=(0.908| O
new line.lined4 RI1.

1.2 R2.1.2 phases=2 rmatrix=(0.268] 0 0.268)
0.888) Length=0.025 Units=km
1.2 R3.1.2 phases=2 rmatrix=(0.402|] 0 0.402)
0.908) Length=0.025 Units=km
1.2 R4.1.2 phases=2 rmatrix=(0.402] 0 0.402)
0.908) Length=0.025 Units=km
1.2 R5.1.2 phases=2 rmatrix=(1.151] 0 1.151)
xmatrix=(0.955| 0 0.955) Length=0.025 Units=km
new line.lineb R1.1.2 R6.1.2 phases=2 rmatrix=(1.151|] 0 1.151)
xmatrix=(0.955| 0 0.955) Length=0.025 Units=km

new line.line6 R1.1.2 R7.1.2 phases=2 rmatrix=(1.151] 0 1.151)
xmatrix=(0.955| 0 0.955) Length=0.050 Units=km

new line.line7 R2.1.2 R8.1.2 phases=2 rmatrix=(1.151] 0 1.151)
xmatrix=(0.955| 0 0.955) Length=0.025 Units=km

new line.line8 R2.1.2 R9.1.2 phases=2 rmatrix=(1.151] 0 1.151)
xmatrix=(0.955| 0 0.955) Length=0.025 Units=km

new line.line9 R2.1.2 R10.1.2 phases=2 rmatrix=(1.151] 0 1.151)
xmatrix=(0.955| 0 0.955) Length=0.050 Units=km

new line.linelO R3.1.2 R11.1.2 phases=2 rmatrix=(1.151] 0 1.151)
xmatrix=(0.955| 0 0.955) Length=0.017 Units=km
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xmatrix=(0.955|
xmatrix=(0.955|

xmatrix=(0.955|

new

load.Rb5a

pf=0.9

new

load.R5b

pf=0.9

new

load.R6a

pf=0.9

new

load.R6b

pf=0.9

new

load.R7a

pf=0.9

new

load.R7b

pf=0.9

new

load.R8a

pf=0.95

new

load.R8b

pf=0.95

new

load.R9%a

pf=0.95

new

load.R%

pf=0.95

new

load.R10

pf=0.95

new

load.R10

pf=0.95

new

load.R11

pf=0.95

new

load.R11

pf=0.95

new

load.R12

pf=0.9

new

load.R12

pf=0.9

new

load.R13

pf=0.9

new

load.R13

pf=0.9

new

load.R14

pf=0.9

new

load.R14

pf=0.9

New
New
New
New
New
New
New
New

Monitor.
Monitor.
Monitor.
Monitor.
Monitor.
Monitor.
Monitor.
Monitor.

00

00

new line.linell R3.1.2 R12.1.2 phases=2 rmatrix=(1.151] 0 1.151)
.955) Length=0.025 Units=km

new line.linel2 R4.1.2 R13.1.2 phases=2 rmatrix=(1.151] 0 1.151)
.955) Length=0.017 Units=km

new line.linel3 R4.1.2 R14.1.2 phases=2 rmatrix=(1.151] 0 1.151)
.955) Length=0.025 Units=km
es=1 Busl=R5.1 kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=3.
es=1 Busl=R5.2 kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=3.
es=1 Busl=R6.1l kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=2.
es=1 Busl=R6.2 kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=2.
es=1 Busl=R7.1 kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=3.
es=1 Busl=R7.2 kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=3.
es=1 Busl=R8.1 kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=2.
es=1 Busl=R8.2 kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=2.
es=1 Busl=R9.1 kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=1l.
es=1 Busl=R9.2 kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=l.
es=1 Busl=R10. kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=2.
es=1 Busl=R10. kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=2.
es=1 Busl=R11. kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=1l.
es=1 Busl=RI11l. kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=l.
es=1 Busl=R12. kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=2.
es=1 Busl=R12. kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=2.
es=1 Busl=R13. kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=3.
es=1 Busl=R13. kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=3.
es=1 Busl=R14. kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=2.
es=1 Busl=R14. kv=0.120 Model=2 Conn=wye kva=2.
element=Line.linel terminal=1 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.linel terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.line2 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.line3 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.line4 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.line5 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.line6 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.line7 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.line8 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes

New
New
New
New
New

Monitor.
Monitor.
Monitor.
Monitor.
Monitor.

00
Phas
Phas
Phas
Phas
Phas
Phas
Phas
Phas
Phas
Phas

a Phas
b Phas
a Phas
b Phas
a Phas
b Phas
a Phas
b Phas
a Phas
b Phas
Bus-rl
Bus-r2
Bus-r3
Bus-r4
Bus-r5
Bus-r6
Bus-r7
Bus-r8
Bus-r9
Bus-r10
Bus-rll
Bus-rl2

Bus-rl1l3

65

65

65

65

element=Line.line9 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.linel0 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.linell terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
element=Line.linel?2 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes
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Set voltagebases=(0.240 12.47)
Calcv

New Monitor.Bus-rl4 element=Line.linel3 terminal=2 mode=32 VIPolar=Yes

Quadro B.3. Cédigo fonte para simulagao do sistema elétrico de teste 1 em python.

# -*- coding: utf-8 -*-

import sys

import numpy as np

import dss dynamics, ve full detailed

from os.path import dirname, join, realpath
from comtypes import client as cc

from matplotlib import pyplot as plt

DSS = cc.CreateObject ("OpenDSSEngine.DSS")
Text = DSS.Text
ActiveCircuit = DSS.ActiveCircuit

r'LowVoltage 240V _120V.dss'))

# No6s de conexdo dos VEs

nodesves = ('5', 'e', '7', 'g'", '9v, 10", ‘'11', ‘'12', '"13"'", '14")
terminal= ('l', ‘2‘, ‘l‘, ‘2‘, ‘l‘, '2', 'l', '2', 'l', '2')
SoCini = (0.4, 0.5, 0.8, 0.3, 0.6, 0.5, 0.6, 0.7, 0.6, 0.5)

# Insercdo dos VEs na rede
for i in range(0,len(nodesves)):

Text.Command = ('new
Generator.ver'+nodesves[i]+'busl=R'+nodesves[i]+'. "+terminal[i]+"
kv=0.120 kVA=1.92 Phases=1"' +

' UserModel="' +

r'dss_dynamics\dss dynamics wrapper py2.dll')) +
' model=6" +
' UserData=(pymodel=VEExtraDetailed' +
' SoCini ="+ str(SoCini[i]) +
' SoCe = 0.9'" +
''tin = 0" +
' tout = 11" +
' vrefc = 0.94' +
' vrefd = 0.92' +
' option=debug' +
' Bus=R'+ nodesves[i]+')' +
' Balanced=yes' +
' conn=LN")

# Insercdo de monitores na rede
for i in range(0,len(nodesves)):
Text.Command = 'new Monitor.var ve'#nodesves[i]+'

element=Generator.ver'+nodesves[i]+' terminal=1 mode=3"'

# Comandos para simulacdo utilizando o software OpenDSS
Text.Command = 'solve'

Model=2 Conn=wye kW=6000 kvar=0'

Text.Command = «r'Compile "{}"'.format (join(dirname(realpath(_ file 1)),

r'"{}"".format (join(dirname(realpath( file 1)),

Text.Command = 'new Monitor.vi r4 element=line.line3 terminal=2 mode=32"

h = le-3

DSS.ActiveCircuit.Solution.Mode = 14

Text.Command = 'Solve number=' + str(5/h) + ' stepsize=' 4+ str(h)
Text.Command = 'new load.Perturbacao Phases=3 Busl=N1.1.2.3 kv=12.47
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Text.Command = 'Solve number=' + str(2/h)
Text.Command = 'load.Perturbacao.kw=0"
Text.Command = 'Solve number=' + str(3/h)

# Armazenamento dos dados

matdados = []

t = 60.0 * 60.0 * np.array(ActiveCircuit.Monitors.dblHour)

ActiveCircuit.Monitors.Name = 'vi r4'

val = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel(1))/120.0

va2 = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel (2))/120.0

matdados.append(t)

matdados.append(val)

matdados.append(vaz)

Pout = []

Qout = []

vac = []

for i in range(0,len(nodesves)):
ActiveCircuit.Monitors.Name = 'var ve' + nodesves[i]

matdados.append(1920*np.array (ActiveCircuit.Monitors.Channel (1+ActiveCirc
uit.Monitors.Header.index (u'Pout'))))
for i in range(0,len(nodesves)):

ActiveCircuit.Monitors.Name = 'var ve' + nodesves[i]

matdados.append(1920*np.array (ActiveCircuit.Monitors.Channel (1+ActiveCirc
uit.Monitors.Header.index (u'Qout'))))

ActiveCircuit.Monitors.Name = 'Bus-rb5'

vr5 = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel (1))/120.0
ActiveCircuit.Monitors.Name = 'Bus-r6'

vr6 = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel (2))/120.0
ActiveCircuit.Monitors.Name = 'Bus-r7/'

vr7 = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel(1))/120.0
ActiveCircuit.Monitors.Name = 'Bus-r8'

vr8 = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel (2))/120.0
ActiveCircuit.Monitors.Name = 'Bus-r9'

vr9 = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel(1))/120.0
ActiveCircuit.Monitors.Name = 'Bus-rl10'

vrl0 = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel(2))/120.0
ActiveCircuit.Monitors.Name = 'Bus-rll1'

vrll = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel(1))/120.0
ActiveCircuit.Monitors.Name = 'Bus-rl2'

vrl2 = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel(2))/120.0
ActiveCircuit.Monitors.Name = 'Bus-rl13'

vrl3 = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel(1))/120.0
ActiveCircuit.Monitors.Name = 'Bus-rl4'

vrld = np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel(2))/120.0

matdados.append (vr5)
matdados.append (vr6)
matdados.append(vr7)
matdados.append (vr8)
matdados.append(vr9)
matdados.append(vrl0)
matdados.append(vrll)
matdados.append(vrl2)
matdados.append(vrl3)
matdados.append(vrl4)
np.savetxt (join(dirname (realpath( file )))+r'\Dados\opendss.txt',
matdados)
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Quadro B.4. Modelo do VE em regime permanente.

import dss dynamics

from dss dynamics import Base

from numpy import sgrt, angle, sin, cos, pi, arctan2, min, exp
from dss dynamics. dss_dynamics import ffi

@dss dynamics.register model
class VEModel (dss_dynamics.Base) :
def init (self, gen, dyn, callbacks):
Base. init (self, gen, dyn, callbacks)

# Parametros de entrada do modelo

self.add inputs(('Rac', 0.0),('Gsw', 0.0),('Rdc', 0.0),('ns"',
9.0),('np', 2.0),('EO0", 12.5504),('RO", 0.0026), ('ImaxCell’,
16.0), ('SoChistmax', 0.9), ('SoChistmin',
0.1),('SoCe',0.9),('SoCini"',0.4),("tout"',11),('tin",0), ('Exi",
26959.76) ,('IDmax', 16),('IDmin', ©6),('vrefc', 0.94),('vrefd',
0.90),('alfac"', 30),('alfad', 70),('vnom', 120), ('Pmaxc', 1920), ('Pminc'
0), ('Pmaxd', 1920),('Pmind', =-1920),('id max', +1.50),('id min', -
1.50),('ig max', +1.5),('ig min', =-1.5),('VAnom', 1920), ('kVDCnom',
0.287),('Kpout d', 100.0), ("KQout d', 100.0),('Bus', '"))

~

# Pardmetros de saida do modelo

self.add outputs('Eve', 'Pref', 'Qref', 'Pci', 'Bus Vmag',
'pPout', 'Qout', 'vd', 'vgq', 'id', 'iqg', 'vac', 'vmac', 'Icell', 'E',
'SoC', 'vdcNOM', 'PacLosses', 'iswLosses', 'thetadqg')

# Varidveis de estado do modelo
self.add state vars('xPout', 'xQout')

# Definicdo de limites para as variaveis do modelo
self.set var limits('id', min='id min', max='id max')
self.set var limits('ig', min='ig min', max='iqg max')

self.res buffer = ffi.new('char[256]")
self.initialized = False

def init common(self):
# Cadlculo dos valores iniciais das variadveis do modelo
globals () .update(vars(self))
self.tin = tin
self.tout = tout
self.SoC = SoC = SoCini
self.Eng = SoCini * Eri
self.thetadg = thetaac

self.vmac = vac

self.iswLosses = iswLosses = vdcNOM * Gsw
self.PswLosses = PswlLosses = iswLosses * vdcNOM
self.PacLosses = Paclosses = Rac * (id**2.0 + ig**2.0)
self.PbatLosses = Pbatlosses = np * ns * RO *

(1d*IBASE BATarray/ns)**2 / SBASE
self.PLdcLosses = PLdcLosses = np * Rdc * ZBASE BATarray ¥
(1d*IBASE BATarray/ns)**2 / SBASE

def dgOvVoltages(self, V, I):
# Calculo das tensbdes de barra
Van = abs(V[0] - V[1])
Tan = angle(V[0] - VI[1])
self.vd = Van * cos(self.thetadq - Tan) * (1.0 / self.VBASELL)
self.vqg = Van * sin(self.thetadq - Tan) * (1.0 / self.VBASELL)
self.vac = sqgrt(self.vd**2 + self.vg**2)
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self.thetaac = Tan
def init(self, VvV, I):

if self.initialized:
return

globals () .update(vars (self))

# Definicdo dos valores de base

self.SBASE = VAnom

self.VBASELL = wvnom

self.VBASElph self.VBASELL

self.IBASE AC self.SBASE / (self.VBASELL)
self.ZBASE AC self.VBASELL**2 / self.SBASE
self.VBASE DC kVDCnom * 1e3

self.vdcNOM = self.VBASE DC / self.VBASElph
self.IBASE DC = self.SBASE / self.VBASE DC
self.ZBASE DC = self.VBASE DC**2 / self.SBASE
self.VBASE BATarray = ns * EO

self.IBASE BATarray

self.Eve = SoCini * Eri
self.time = dyn.dblHour

self.ChargeFlag = False
self.DischargeFlag = False

self. dgOvoltages(V, I)

self.SBASE / self.VBASE BATarray
self.ZBASE BATarray = self.VBASE BATarray / self.IBASE BATarray

# Calculo das componentes de eixo direto e em quadratura da

corrente
self.id

(Pout * self.vd + Qout * self.vqg) / (self.vac**2)

self.ig = (Pout * self.vg - Qout * self.vd) / (self.vac**2)

# Calculo das grandezas em pu
self.Rac = Rac / self.ZBASE AC

if self.dyn.SolutionMode ==
dss_dynamics.SolutionMode.DYNAMICMODE :
self. init common ()
Base.init dstate(self)

self.initialized = True
def calc(self, Vv, I):

if not self.initialized:
self.init (v, I)

globals () .update(vars(self))

# Leitura da tensdo na barra de conexdo do VE

if self.Bus:
self.callbacks.DoDSSCommand (u'Set

Bus={}"'.format (Bus) .encode ('mbcs'), 0)

self.callbacks.DoDSSCommand(b'voltages', 0)
self.callbacks.GetResultStr(res buffer, 256)
voltages = ffi.string(res buffer)
self.Bus Vmag = float(voltages[:voltages.index('

1)
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self. dgOvVoltages(V, I)

# Calculo da poténcia de saida do VE
if self.dyn.SolutionMode ==
dss_dynamics.SolutionMode.DYNAMICMODE :

self.Pout = vd * id + vg * iqg
self.Qout = vg * id - vd * iqg

else:
self.Pout
self.Qout

0.0
0.0

if (self.DischargeFlag and Pref >= 0):
self.id = 0.0
self.ig = 0.0

if (self.ChargeFlag and Pref <= 0):
self.id = 0.0
self.ig = 0.0

# A injecdo de corrente é igual a zero quando o VE esté
desconectado da rede de distribuicéo
if (dyn.dblHour<self.tin or dyn.dblHour>self.tout):
self.id = 0.0
self.ig = 0.0

# Calculo da corrente injetada na barra
Imag = IBASE AC * sqrt(id**2 + ig**2)

Tang thetadqg - arctan2(iqg, id)

I[0] = Imag * complex(cos(Iang), sin(Iang))

if self.dyn.SolutionMode !=
dss_dynamics.SolutionMode.DYNAMICMODE :
self. init common ()

def integrate(self):

if self.dyn.IterationFlag ==
Base.copy state(self)

globals () .update(vars(self))

# Equacdes algébricas do modelo
if self.tout==dyn.dblHour:
self.Pci = 0
else:
self.Pci = (self.SoCe-self.SoC)*Eri*3600/ (self.tout*60*60-
dyn.dblHour*60*60)

if (self.Pci > Pmaxc):
self.Pci=Pmaxc

if (self.Pci < Pminc):
self.Pci=Pminc

if (self.vmac>vrefc):
self.Pref=(self.Pci+self.vmac*vnom*IDmax* (l-exp (-

alfac*(self.vmac-vrefc)*(l-self.Pci/VAnom))))/VAnom

if (self.vmac>=vrefd and self.vmac<=vrefc):
self.Pref=(self.Pci/VAnom)

if (self.vmac<vrefd):

self.Pref=(self.Pcit+self.vmac*vnom* (IDmax+self.Pci/ (self.vmac*vnom))* (exp
(-alfad* (vrefd-self.vmac)*(1l-self.Pci/VAnom))-1))/VAnom
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Icalc**2

if (self.Pref>1.0):
self.Pref=1.0

if (self.Pref<-1.0):
self.Pref=-1.0

self.Qref = sqgrt(VAnom**2-(self.Pref*VAnom)**2)/VAnom

if (self.DischargeFlag and Pref > 0):
self.Pref = 0
self.Qref = 0
if (self.ChargeFlag and Pref < 0):
self.Pref = 0
self.Qref 0
if (dyn.dblHour < self.tin or dyn.dblHour > self.tout):
self.Pref = 0
self.Qref 0

if (self.SoC > SoChistmax):
self.DischargeFlag = True

if (self.SoC < SoChistmax):
self.DischargeFlag = False

if (self.SoC < SoChistmin):
self.ChargeFlag = True

if (self.SoC > SoChistmin):
self.ChargeFlag = False

self.Icell = Icell = (id / np) * IBASE BATarray
Icalc = min([Icell, ImaxCell])
self.E = E = EO

if id !'= 0:

self.iswlLosses = vdcNOM * Gsw
else:

self.iswLosses = 0
self.PswLosses = PswLosses = iswLosses * vdcNOM
self.PacLosses = PacLosses = Rac * (id**2 + ig**2)
self.PbatLosses = PbatLosses = np * ns * RO * Icalc¥**2

self.PLdcLosses = PLdcLosses = np * Rdc * ZBASE BATarray *

# Equacdes diferenciais do modelo
self.dxPout _dt = KPout d * (self.Pref - self.Pout)
self.dxQout dt = KQout d * (-self.Qref + self.Qout)

if dyn.dblHour > self.time:
self.Eve = self.Eve + (self.Pout * VAnom - (PswLosses +

PacLosses + PbatLosses + PLdcLosses)) * (dyn.dblHour - self.time)

self.time = dyn.dblHour
else:
self.Eve = self.Eve

self.SoC = self.Eve / Eri
Base.integrate (self)
self.vmac = self.vac
self.thetadg = self.thetaac

self.id = xPout
self.ig = xQout
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| Base.saturate (self)

Quadro B.5. Cédigo fonte para simulacdo do sistema elétrico de teste 2 em python.

# -*— coding: utf-8 -*-

import sys

import numpy as np

import dss dynamics, ve regime droop novo
from os.path import dirname, join, realpath
from comtypes import client as cc

from matplotlib import pyplot as plt

import pickle

from os.path import dirname, join, realpath

DSS = cc.CreateObject ("OpenDSSEngine.DSS")
Text = DSS.Text
ActiveCircuit = DSS.ActiveCircuit

# Armazenamento dos dados referentes aos VES
class MedidoresVeiculos (object) :

def init (self):
self.Pout = []
self.Qout = []
self.Pci [1
self.vac [1
self.SoC [1

def monitor ve(self,nome):
ActiveCircuit.Monitors.Name = nome
self.Pout.append(np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel (1+
ActiveCircuit.Monitors.Header.index(u'Pout'))) [-1])
self.Qout.append(np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel (1+
ActiveCircuit.Monitors.Header.index (u'Qout'))) [-11)
self.Pci.append(np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel (1+
ActiveCircuit.Monitors.Header.index(u'Pci'))) [-11])
self.vac.append(np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel (1+
ActiveCircuit.Monitors.Header.index(u'vac')))[-11)
self.SoC.append(np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel (1+
ActiveCircuit.Monitors.Header.index(u'SoC'))) [-11)

# Armazenamento dos dados referentes a rede de distribuicéo
class MedidoresRede (object):

def init (self):
self.tempo = []
self.tap = []

for i in range(2):
self.tap.append([])

[]
[1
[1

self.Pow cap r
self.Pow cap_ s
self.Pow cap t

for i in range(2):
self.Pow cap r.append([])
self.Pow cap s.append([])
self.Pow cap t.append([])

self.Trafo carreg = []
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for i in range(len(ActiveCircuit.Transformers.AllNames)) :
self.Trafo carreg.append([])

self.Lines carreg = []
for i in range(len(ActiveCircuit.Lines.AllNames)):

self.Lines carreg.append([])

self.Pot_ativa = []
self.Pot reativa = []

def tempo sim(self):
self.tempo.append(ActiveCircuit.Monitors.dblHour[-1])

def tap reguladores(self):
nome = ['Tap 324876 regulator','Tap 31418619 regulator']
for i in range(len(nome)):
ActiveCircuit.Monitors.Name = nome[i]
self.tap[i].append(np.array(ActiveCircuit.Monitors.Channel

(1)) [-11)

def potencia capacitores(self):
nome = ['Pow cap 32146799','Pow cap 32146771'"]
for i in range(len(nome)):
ActiveCircuit.Monitors.Name = nome[i]
self.Pow cap r[i].append(np.array (
ActiveCircuit.Monitors.Channel (1)) [-11)
self.Pow cap s[i].append(np.array(
ActiveCircuit.Monitors.Channel (2))[-11)
self.Pow cap t[i].append(np.array(
ActiveCircuit.Monitors.Channel (3))[-11)

def carregamento transformadores(self):
name trafos = ActiveCircuit.Transformers.AllNames
for i in range(len(name_ trafos)):
ActiveCircuit.Monitors.Name = name trafos[i]
ActiveCircuit.Transformers.Name = name trafos[i]
self.Trafo carreg[i].append(100.0%*
(((ActiveCircuit.Monitors.Channel (1) [-11+
ActiveCircuit.Monitors.Channel (3) [-1]1+
ActiveCircuit.Monitors.Channel (5) [-1]+
ActiveCircuit.Monitors.Channel (7) [-1])**2 +
(ActiveCircuit.Monitors.Channel (2) [-1]+
ActiveCircuit.Monitors.Channel (4) [-1]1+
ActiveCircuit.Monitors.Channel (6) [-1]+
ActiveCircuit.Monitors.Channel (8) [-1])**2)**0.5)/
ActiveCircuit.Transformers.kVA)

def carregamento linhas(self):
name lines = ActiveCircuit.Lines.AllNames
for i in range(len(name_ lines)):
ActiveCircuit.SetActiveElement ('Line.'+name lines[i])
ActiveCircuit.Lines.Name = name lines[i]
currentes = ActiveCircuit.ActiveElement.Currents
self.Lines carreg[i].append(100.0*max ((currentes[0]**2+
currentes[1]**2)**(0 .5, (currentes[2]**2+currentes[3]**2)**0.5, (currentes[4
]**24+currentes[5]**2)**(0.5) /ActiveCircuit.Lines.NormAmps)

def perdas (self):
self.Pot ativa.append(ActiveCircuit.Losses[0])
self.Pot reativa.append(ActiveCircuit.Losses[1])
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# Configuracdes para a Simulacéo
class NovaSimulacao (object):

def init (self):
print (u'>>> Simulando <<<\n\n'")

def inserir veiculos(self,load,bus,term,SoCini,tin,tout):
self.load = load
self.bus = bus
self.term = term
self.SoCini = SoCini
self.tin = tin
self.tout = tout

for i in range(0,len(bus)):

Text.Command = ('new
Generator.VE '+load[i]+' '+bus[i]+' '+term[i]+'
busl="+4+bus[i]+'. "+term[i]+"'.4 kV=0.127 kVA=1.92 Phases=1"' +

' UserModel="' +
r'"{}"".format (join(dirname(realpath( file ))
r'dss_dynamics\dss dynamics wrapper py2.dll')

' model=6"' +

' UserData= (pymodel=VEModel' +

' SoCini=0.3" +

' SoCe=0.4543" +

' tin=18"' +

' tout=22"' +

' vrefc=0.94" +

' vrefd=0.92" +

'alfac=30" +

'alfad=70" +

' option=debug' +

' Bus='4+ bus[i]+')'" +

' Balanced=yes' +

' conn=LN")

)) .,
) +

for i in range(0,len(bus)):
Text.Command = 'new Monitor.M VE '+load[il+'
element=Generator.VE '+load[i]+' '+bus[i]+' '+term[i]+' terminal=1
mode=3"

def iteracao(self,time,veiculos,load,rede):
num max int = 1000
erro = 0.001
for k in range(num max int):

ActiveCircuit.Solution.dblHour = time

Text.Command = 'solve number=1 stepsize=le-3'
if k%2 == 0:

vl = ActiveCircuit.AllBusVmag
else:

v2 = ActiveCircuit.AllBusVmag
if k>0 and max(np.abs(np.subtract(vl,v2))) < erro:
break

print (u'Nimero de iteracdes: ' + str(k+l) + u' - Erro: ' +
str(max (np.abs(np.subtract(vl,v2)))))

for i in range(len(veiculos)):
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veiculos[i] .monitor ve('M VE '+load[i])
rede.tempo sim()
rede.tap reguladores()
rede.potencia capacitores()
rede.carregamento transformadores ()
rede.carregamento linhas()
rede.perdas ()
ActiveCircuit.monitors.resetall ()

def simular(self,tempo ini,passo_int,numero int,veiculos,load,rede):

Text.Command = 'solve'
DSS.ActiveCircuit.Solution.Mode = 14

for k in range(numero int):
time = tempo_ ini+k*passo _int/3600.0
print (u'>>> Passo n°: '+str(k+1l))
self.iteracao(time,veiculos,load, rede)

plt.rcParams['agg.path.chunksize'] = 20000
Text.Command = r'Compile "{}"'.format(join(dirname(realpath( file )),
r'OPENDSS TAQ26\Media\Master.dss'))

for transf in ActiveCircuit.Transformers.AllNames:
Text.Command = 'new Monitor.' 4+ transf + ' element=Transformer.' +

transf + ' terminal=2 mode=1 ppolar=False'

import dados_ veiculos

consve,bus,term,SoCini,tin,tout = dados_veiculos.dados()
veiculos = range(len(consve))
for i in range(len(veiculos)):

veiculos[i] = MedidoresVeiculos()

rede = MedidoresRede ()

tempo _ini = 16
passo_int = 60
numero int = 60%7

sim = NovaSimulacao ()
sim.inserir veiculos(consve,bus,term,SoCini,tin,tout)
sim.simular (tempo ini,passo_int,numero int,veiculos,consve,rede)

# Salvando os dados obtidos

mediapout=[]; mediagout=[]; mediasoc=[]; desviopout=[]; desviogout=[];
desviosoc=[]; mediatempo=[]

for k in range(len(rede.tempo)) :
listpout=[]; listgout=[]; listsoc=[]

for i in range(len(consve)):
if veiculos[i].Pout[k] '= 0.0:
listpout.append(veiculos[i] .Pout[k])
listgout.append(veiculos[i] .Qout[k])
listsoc.append(veiculos[i].SoC[k])

if len(listpout) !'= 0:
mediatempo.append(rede.tempo[k])
mediapout.append(np.mean(listpout))
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desviopout.append(np.std(listpout))
mediagout.append(np.mean(listgout))
desvioqgout.append(np.std(listgout))
mediasoc.append(np.mean(listsoc))
desviosoc.append(np.std(listsoc))

resultados = open(join(dirname (realpath( file ))) +
r'\convencional.bin','wb"')

pickle.dump (mediatempo,resultados)
pickle.dump (mediapout,resultados)
pickle.dump (desviopout,resultados)
pickle.dump (mediagout,resultados)
pickle.dump (desviogout,resultados)
pickle.dump (mediasoc,resultados)

pickle.dump (desviosoc,resultados)

dpout = []; dgout = []; dSoC = []; dvac = []

for i in range(len(consve)):
dpout.append(veiculos[i] .Pout)
dgout.append(veiculos[i] .Qout)
dSoC.append(veiculos[i].SoC)
dvac.append(veiculos[i] .vac)

pickle.dump (rede.tempo,resultados)
pickle.dump (dpout,resultados)
pickle.dump (dgout,resultados)
pickle.dump (dSoC,resultados)
pickle.dump (dvac,resultados)

dtap = []

for i in range(len(rede.tap)):
dtap.append(rede.tap[i])

pickle.dump (dtap,resultados)

dpow cap r = []; dpow cap s = []; dpow cap t = []
for i in range(2):

dpow cap r.append(rede.Pow cap r[il])

dpow cap_ s.append(rede.Pow cap s[i])

dpow cap_ t.append(rede.Pow cap t[il])

pickle.dump (dpow cap r,resultados)
pickle.dump (dpow cap_ s,resultados)
pickle.dump (dpow cap t,resultados)

dcargtraf = []

for i in range(len(rede.Trafo carreg)):
dcargtraf.append(rede.Trafo carreg[i])

pickle.dump (dcargtraf,resultados)

dcarglin = []

for i in range(len(rede.Lines carreg)):
dcarglin.append(rede.Lines carreg[i])

pickle.dump (dcarglin,resultados)

pickle.dump(np.array(rede.Pot ativa)/1000.0,resultados)
pickle.dump(np.array(rede.Pot reativa)/1000.0,resultados)
resultados.close()

print (u'\n\n>>> Concluido <<<')
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ANEXO C

Diagramas de blocos do veiculo elétrico implementado no Matlab/Simulink para controle de tensao em redes de distribuicéo.
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Figura C.1. Blocos do modelo do veiculo elétrico implementado no Matlab/Simulink.
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Figura C.2. Blocos com a implementag&o da curva P-V no Matlab/Simulink.
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Figura C.3. Blocos da bateria, conversores e controladores implementados no Matlab/Simulink.



idc

Figura C.4. Blocos do barramento DC implementado no Matlab/Simulink.
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Figura C.5. Blocos do conversor DC/DC implementado no Matlab/Simulink.
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Figura C.6. Blocos do controlador do conversor DC/DC implementado no Matlab/Simulink.
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Figura C.7. Blocos do conversor DC/AC implementado no Matlab/Simulink.
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Figura C.8. Blocos do controlador do conversor DC/AC implementado no Matlab/Simulink.
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Figura C.9. Continuacéo dos blocos do controlador do conversor DC/AC implementado no Matlab/Simulink.
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Figura C.10. Continuagao dos blocos do controlador do conversor DC/AC implementado no Matlab/Simulink.
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Figura C.11. Continuagao dos blocos do controlador do conversor DC/AC implementado no Matlab/Simulink.
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Figura C.12. Blocos de conversao dg0 para componentes de fase implementado no Matlab/Simulink.




134

ANEXO D

Diagramas de blocos do veiculo elétrico implementado no Matlab/Simulink para concep¢ao de um sistema de suprimento de energia
elétrica de emergéncia.
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Figura D.1. Blocos do modelo do veiculo elétrico implementado no Matlab/Simulink.
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