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A Stochastic Model for Simulation of Transformers
Supplying the Recharge of Electric Vehicles
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Abstract— This paper presents a stochastic simulation model
to evaluate the recharging of electric vehicles in power distribution
networks, focusing on the adequacy of the -capacity of
transformers and their feeder. The model includes the effects of
random variables related to distances previously traveled and
connection times of electric vehicles to the grid.
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I. INTRODUCAO

NECESSIDADE de maior eficiéncia energética e

diminuicdo dos impactos ambientais dos meios de
transporte rodoviario a combustdo interna vem dando lugar a
penetragdo gradativa de veiculos elétricos (VEs) em varios
paises. Neste sentido as empresas de energia eclétrica se
apresentam como agentes fundamentais neste processo [1]. A
utiliza¢do de veiculos elétricos a bateria (VEBs) na sua propria
frota se mostra atrativa propiciando o uso da sua rede de energia
para o reabastecimento e ganhos econdmicos consideraveis [2].
Todavia, a despeito do acréscimo de faturamento com a recarga
destes veiculos para o atendimento aos seus clientes, faz-se
imprescindivel uma avaliagdo adequada dos sistemas de
distribui¢do perante esta demanda suplementar a ser atendida,
que também inclui os veiculos elétricos ndo rodoviarios [3]. Ha
em contrapartida a possibilidade do conceito Vehicle-To-Grid
(V2G), que vem se mostrando oportuna [4]. Neste caso o VE
possui a op¢ao de compartilhar a energia armazenada no banco
de baterias com a rede a fim de manter o atendimento, por
exemplo, de uma residéncia, perante falhas do alimentador ao
qual esteja conectado.

Estas concepgdes se inserem no contexto das redes
inteligentes de energia para as quais novas arquiteturas vém
sendo desenvolvidas. Visam com isso contribuir para a
eficiéncia energética de forma a fazer frente ao notdrio
crescimento do consumo de energia bem como a necessaria
redugdo das emissdes antropogénicas [5, 6].

Assim, este assunto vem merecendo uma atengdo crescente
de pesquisadores, empresas ¢ montadoras no que tange a analise
da penetragdo dos VEs quanto aos diferentes cenarios de
conexao a rede elétrica [7], além das varias incertezas
associadas a utilizag@o destes veiculos por seus usuarios [8, 9].
Contudo, as analises disponiveis mostram que, a despeito dos
desafios desta mudanga que visa a eletrificacdo do transporte
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rodoviario, ha argumentos consistentes que apontam para sua
viabilizacdo [1]. Neste sentido, este trabalho apresenta um
modelo de analise dos efeitos da recarga dos veiculos elétricos,
através de simulagdes computacionais, com enfoque em redes
de distribuicao residenciais. O método leva em conta o processo
estocastico da recarga de VEBs considerando como variaveis
aleatdrias as distancias percorridas previamente e o horario de
conexdo a rede, permitindo a avalia¢do da influéncia de cada
variavel e possibilitando a comparacdo com um caso
deterministico extremo em que todos os VEBs percorrem o
mesmo trajeto e se conectam no mesmo hordrio. A
peculiaridade deste modelo ¢ a facilidade da sua aplicagdo
bastando dispor de amostras tipicas de recarga do veiculo e
dados de placa das baterias de tracdo e dos carregadores.

II. CONTEXTO DO TRABALHO E OBJETIVO

O setor de transporte no Brasil consome praticamente 1/3 de
toda a energia produzida e cerca de 90 % deste consumo é
atribuido ao modal rodoviario. Devido ao uso macigo da tragao
por meio de combustdo interna, o setor de transporte detém a
maioria das emissdes de didxido de carbono com 45,7 %
seguida da indistria que ndo ultrapassa 18,5 % uma vez que a
motorizagdo elétrica ¢ predominante, mesmo consumindo
praticamente 33 % de toda energia do pais. Em contrapartida, a
energia elétrica, que possui uma matriz energética cuja
produgdo ¢ 65,2 % hidraulica e com um enorme potencial
eblico e solar, destina para o transporte 0,3 % [10].

Neste contexto se justifica a eletrificacdo do transporte
rodoviario, visando reduzir as emissdes atmosféricas e os danos
decorrentes relacionados com a qualidade do ar. Trabalhos
recentes identificaram a necessidade premente de politicas
publicas visando alterar a legislagdo de tributos vigente no
Brasil que privilegia veiculos a combustdo interna em
detrimento de veiculos elétricos [11,12].

Os objetivos especificos deste artigo visam apresentar uma
nova metodologia de analise dos efeitos decorrentes da recarga
de VEBs rodovidrios focando na capacidade dos
transformadores de distribui¢do, bem como de alimentadores,
propiciando a gestdo desta demanda inclusive no ambiente de
redes inteligentes de energia. Procura-se, assim, atender a
necessidade do planejamento das redes de distribuicao, quanto
a demanda e a energia requerida durante a recarga de VEBs.
Esta metodologia utiliza para isto amostras de ensaios de
recarga e as caracteristicas técnicas dos seus respectivos bancos
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de bateria e carregadores. Com isto, ¢ possivel modelar curvas
de recarga correspondentes as diversas distancias percorridas
previamente pelos VEs e analisar a superposi¢do dos seus
efeitos na curva de demanda do transformador em simulagdes
de reabastecimento [13, 14].

III. METODOLOGIA

O efeito da conexdo de veiculos elétricos rodovidrios a um
transformador de distribui¢do depende das caracteristicas da
recarga dos VEs, das caracteristicas do transformador, do perfil
de demanda das demais cargas atendidas, bem como de
aspectos regulatorios, por exemplo, a politica tarifaria vigente.

Sem perda de generalidade, na metodologia proposta
consideram-se apenas veiculos elétricos rodovidrios a bateria
(VEB), sistema trifasico equilibrado com fator de poténcia
normativo 0,92, indutivo. Adicionalmente, admite-se a recarga
total das baterias a partir do estado de carga inicial.

Para representar a natureza estocastica do instante de conexado
dos VEs a rede e da duragdo da recarga, propde-se um modelo
de simulagdo probabilistica em que o horario de conexdo e a
duragdo da recarga sdo independentes. Adicionalmente, admite-
se que as densidades marginais de probabilidade de ambas as
variaveis seguem o modelo lognormal. Contudo, a fungio
densidade de probabilidade referente a distancia percorrida é
truncada a direita de forma a levar em conta o valor finito da
autonomia do VE.

A especificagdo dos pardmetros do modelo de simulagdo
baseou-se em amostras de medi¢des de recarga padronizadas,
dados de placa das baterias de tragdo e dos carregadores dos
VEs. Os demais aspectos do modelo de simulagdo sdo
apresentados a seguir.

A. Caracterizagdo da Recarga de Veiculos Elétricos

A recarga de VEs se mostra mais conveniente no periodo
noturno que compreende o intervalo de tempo que apresenta,
em geral, valores reduzidos de demanda do transformador ou
do alimentador da rede de baixa tensdo. Este periodo
corresponde também a tarifa de energia menor para os
consumidores que ja contam com medi¢do diferenciada,
tornando atrativa a recarga destes veiculos neste periodo. No
caso das redes inteligentes de energia € prevista a gestdo da
carga pelo lado da demanda (Demand Side Management —
DSM), de modo que o usudrio possa inclusive escolher, via
smartphone, por exemplo, 0 momento oportuno do inicio da
recarga de seu veiculo elétrico.

B. Recarga de VEs em Transformadores

O nivel maximo de poténcia ativa exigida durante o processo
de recarga do VE ¢ limitado pela poténcia do carregador
projetado com este fim. Ha necessidade, por meio de um
retificador, de compatibilizar a tensdo ¢ a corrente alternada de
entrada da rede de alimentagdo com a tensdo do banco de
baterias do VE e a respectiva corrente continua de recarga.
Procura-se deste modo que este processo seja realizado em um
periodo de tempo razoavel sem que cause danos as células das
baterias, respeitando as normas de instalacdo elétrica
especificas. Adicionalmente, os carregadores de bateria devem
apresentar um elevado rendimento e atender normas que
minimizem a introdu¢do de componentes harmdnicas na rede.

A curva de demanda tipica didria dos transformadores de
baixa tensdo ¢ representada pelas demandas médias em
intervalos discretos de 15 minutos, adotados pelas empresas de
distribuigdo. Assim, o perfil correspondente a 24 horas,
composto pelas demandas médias verificadas em 96 intervalos
de 15 minutos. Para a apresenta¢do do desenvolvimento da
metodologia, ¢ considerada a curva de demanda tipica de um
transformador de distribuicdo. Desta forma, para se apreciar
melhor os efeitos da recarga de um grupo de VEs em periodo
noturno, inclusive de madrugada, foi adotada uma curva de
demanda de 48 horas composta por duas curvas tipicas didrias
idénticas.

C. Curva de Recarga de Veiculos Rodovidarios Leves

O desenvolvimento da metodologia de avaliagdo dos efeitos
da recarga ¢ baseado nos resultados dos ensaios efetuados pelo
Laboratorio de Sistemas de Propulsio Veicular e Fontes
Eletroquimicas — LSPV da UERJ com um Palio Weekend
Elétrico. O veiculo ¢ montado pela empresa Itaipu Binacional
através do acordo de cooperacao tecnoldogica com a KWO —
Kraftwerke Oberhasli AG e MES—DEA, da Suica e em parceria
com a FIAT do Brasil [15].

Consideraram-se estes ensaios de recarga representativos do
comportamento da poténcia ativa fornecida ao VE pelo sistema
de corrente alternada, uma vez que se baseiam no método
combinado de tensdo constante e corrente constante tipico em
diversos modelos de VEs [16]. Diversos ensaios de percursos
foram realizados utilizando o VE mencionado seguidos pelos
respectivos ensaios de recarga para a obtengdo das amostras.
Todos os ensaios de percurso foram iniciados com a bateria do
VE em seu estado de carga méaximo, 100 %.

Com respeito aos ensaios de recarga, estes foram iniciados tao
logo o VE chegasse ao seu destino e finalizados ao ser
completada a carga da bateria de tragdo. A demonstracdo da
metodologia deste trabalho, para a qual se supde conhecidas
amostras representativas das curvas de recarga do VE, ¢é
explicitada através dos resultados da recarga de um ensaio de
percurso urbano de 9 km. Para tanto, a medi¢ao das grandezas
elétricas durante o ensaio de recarga do VE foi realizada com o
analisador de energia MARH — 21/993 fabricado pela RMS.

Na Tabela I a seguir sdo apresentados os dados do banco de
baterias do Palio Weekend Elétrico, utilizado para a
demonstragdo da constru¢ao do modelo.

TABELA 1
DADOS DO BANCO DE BATERIAS DO PALIO WEEKEND ELETRICO
Ter}sao Capacidade Rendimento do Conjunto
Nominal .
V) (Ah) Bateria — Carregador
253 76 0,95

Na Tabela IT apresentam-se os valores medidos durante o teste
de recarga do VE.

TABELA II
VALORES MEDIDOS DURANTE O TESTE DE RECARGA

Duracio da Energia Gasta Poténcia Maxima Média
Recarga (Wh) W)
(min)
52 1951 3250
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A razdo entre o tempo de recarga da Tabela II e a distancia
percorrida no ensaio de percurso informa a estimativa da taxa
de recuperacdo da energia por quilémetro, neste caso igual a
5,78 min/km. Ou seja, a cada intervalo de 5,78 minutos de
recarga ¢ devolvida a bateria a energia utilizada para percorrer
1 km. Esta energia corresponde a 0,217 kWh/km neste caso, ou
0,78 MJ/km

A Fig. 1 apresenta o comportamento da tensdo V, em Volt, e
da corrente I, em Ampére, resultantes do ensaio de recarga
mencionado. A tensdo média medida durante a recarga é de
219,9 V e a corrente elétrica maxima € de 15,1 A.
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Figura 1. Tensdo (V) e corrente (I) durante a recarga.

A Fig. 2, apresenta a poténcia ativa P, em kW, e da poténcia
reativa Q, em kVAr. A poténcia ativa maxima é de 3250 W e a
poténcia reativa média é aproximadamente zero.
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Figura 2. Poténcias ativa (P) e reativa (Q) durante a recarga.

As trajetorias da poténcia aparente S, em kVA e do fator de
poténcia FP sdo ilustradas na Fig. 3. A poténcia aparente
maxima média é de 3250 VA e o fator de poténcia permanece
praticamente unitario durante o processo de recarga.
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Figura 3. Poténcia aparente (S) e fator de poténcia (FP) durante a recarga.

D. Modelagem da Curva de Recarga de Veiculos Elétricos

Os ensaios efetuados com o Palio Weekend Elétrico e outros
veiculos indicaram que os efeitos da tensdo, da corrente e do
fator de poténcia ao longo do processo de recarga resultam
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numa forma caracteristica da poténcia ativa. De fato, esta
grandeza se mantém praticamente constante seguida de um
decaimento que pode ser aproximado a uma rampa decrescente,
conforme ilustrado na Fig. 2, onde se verifica que o trecho final
se reduz a um valor residual quando, entdo, o estado de carga
da bateria alcanga 100 %. Esta forma se mantém alterando-se
apenas o periodo em que a poténcia se mantém constante em
fun¢do da menor ou maior energia requerida, que é fungdo
principalmente da distancia percorrida limitada pela capacidade
da bateria, a qual determina a autonomia do veiculo.

Assim, para analisar a demanda da rede de suprimento dos
VEs em recarga basta fazer a superposicdo das curvas de
recarga dos veiculos a curva de demanda do transformador da
rede. Isto é oportuno uma vez que os demais VEs tais como,
scooters, skates, etc. também apresentam o mesmo
comportamento de recarga.

Esta concepgdo foi utilizada neste trabalho para analise da
capacidade de transformadores trifasicos tipicos de
distribui¢do, como os conectados na rede de alta tensdo dos
alimentadores de 13,8 kV, objeto de analises especificas nas
quais se deseja avaliar o suprimento adicional dos VEs.

O modelo desenvolvido consiste em estabelecer as curvas de
recarga em termos de varidveis discretas para representa-las
com intervalos de tempo correspondentes a medicao
convencional dos sistemas elétricos, igual a 15 minutos, e
associa-las as distancias previamente percorridas. Com isto, o
tempo maximo de recarga sera um miultiplo de 15,
correspondente ao periodo de reposigdo de 100 % do estado de
carga da bateria, cuja demanda maxima se relaciona com as
caracteristicas de poténcia e de rendimento do carregador.
Quanto a energia consumida esta ¢ uma fungdo da capacidade
do banco de baterias.

Portanto, consideram-se como referéncias os dados do banco
de baterias, isto €, tensdo nominal e a respectiva capacidade,
conforme Tabela I. Adicionalmente, a distancia percorrida no
ensaio de percurso, bem como os resultados do ensaio de
recarga em termos da energia consumida e da poténcia maxima
assinaladas na Tabela II. Estes elementos sao suficientes para,
modelar, de inicio, a curva de recarga total do VE, relativa a sua
autonomia. A energia total maxima da bateria, em Wh, ¢
determinada pela equagédo (1):

Vp.Cp
Mbc

)

Erorar =

em que V€ a tensdo da bateria, em Volts, C; € a capacidade da
bateria, em Ah, e 7, é o rendimento do conjunto bateria-
carregador.

A eficiéncia n,, do veiculo, em Wh/km, é determinada pela
equacao (2):
My = pte )

Steste

em que Ejg. ¢ a energia consumida no ensaio de recarga, em
Wh, e S ¢ a distincia percorrida no ensaio de percurso, em
km.

As estimativas acima permitem avaliar a autonomia do
veiculo AS por meio da equagéo (3), a seguir:

— Etotal
As = —teced 3)
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Para fins de simulag@o adota-se uma representacdo discreta da
curva de recarga em N intervalos de 15 minutos, em que N é
determinado pela razdo entre a energia maxima da bateria
(Ewial), em Wh, ¢ a poténcia maxima (P;s), em W, de acordo
com a equacao (4).

N = Etotal (4)

Conforme ilustrado na Fig. 4, o montante de energia
correspondente ao ultimo intervalo de 15 minutos ¢ inferior ao
montante dos demais intervalos da curva de recarga e seu valor
¢ quantificado pela equagdo (5):

E'=(N- 1).P15.§ (5

Consequentemente, a poténcia do ultimo intervalo de 15
minutos, em W, é dada por (6):

(E —E)
Pleinal = % (6)

Os calculos apresentados nas equagdes (1) a (6) foram
modelados em ambiente MATLAB permitindo estabelecer os
vetores cujos elementos sdo valores discretos representativos
das grandezas envolvidas, isto ¢, a demanda de poténcia ativa,
a energia para o reabastecimento e a distdncia previamente
percorrida, correspondentes a cada intervalo de 15 minutos da
curva de recarga.

Na Fig. 4 apresenta-se a curva de demanda da recarga prevista
para a autonomia estimada do VE considerado, assumindo-se
que a energia a ser suprida em cada intervalo de 15 minutos
corresponde a4 iguais seguimentos de trajeto da distancia
percorrida. Assinala-se que a demanda do ultimo termo ¢
menor, pois representa a finalizagdo do perfil de poténcia do
teste de recarga, no qual esta decresce atingindo o valor
praticamente nulo que assinala o final da recarga..

Recarga == Distancia Percorrida- 100% da Autonomia; Energia Gasta: 20240 Wh
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Figura 4. Curva de recarga da autonomia do Palio Weekend Elétrico.

Com base na curva de recarga total, é possivel construir as
curvas referentes as distdncias percorridas menores que a
autonomia variando-se apenas o numero de intervalos de 15
minutos cuja demanda é igual a poténcia maxima do teste de
recarga.

Assinala-se que o modelo desenvolvido se aplica a carros e
demais veiculos elétricos submetidos a recarga normal com
tensOes na faixa de 110 V a 240 V. Para o veiculo em analise,
15 minutos de recarga sdo equivalentes a percursos nao
superiores a 3,74 km. Assume-se, assim, que sejam muito
poucos os VEs que, entre uma recarga e outra, percorram
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distancias menores que 3,74 km, garantindo, desta maneira,
uma boa precisdo para os resultados, desde que a amostra do
ensaio de recarga e o percurso, ou ciclo de testes escolhido,
apresente boa correlagdo com a condigao de estudo.

Adotou-se a magnitude da poténcia no ultimo intervalo de 15
minutos, igual em todas as curvas de recarga, 2960 W.
Eventuais discrepancias nos valores calculados para a energia
consumida durante a recarga sdo influenciadas pelo rendimento
do carregador do veiculo, incluindo sua respectiva fiagdo, que
nesta modelagem foi admitido ser igual a 95 %.

E. Superposi¢do da Curva de Recarga na Curva de Demanda

Para simular a superposi¢do da curva de recarga do veiculo
elétrico a curva de demanda do transformador, foi considerada
a situagdo em que um grupo de VEs, idénticos ao veiculo em
analise, percorre distancias distintas e iniciam suas respectivas
recargas em horarios diferentes.

As distancias percorridas d seguem uma distribuigdo
lognormal, cuja fung@o densidade de probabilidade ¢ dada por:

F@) = s e [ 1 ()] ™

gd
em que In d ~ N(a,0u).

O valor esperado E, ¢ a variancia Var, da distancia percorrida
guardam as seguintes relagcdes com os parametros (U € Oy

2
E; = exp (ud + 62—‘1) 3
Vary = [exp(0q?) — 1].exp(2. g + 04%) ©)
Logo, os parametros da distribuic@o de In d ~ N(,04) podem

ser determinados a partir do valor esperado e da variancia da
distancia percorrida:

Edz
Mg =In| —— (10)
Vard+Ed2
os= |In (1 + V“Qd) (11)
Eq

Ja os horarios de conexfo A seguem uma distribuico
lognormal de trés parametros, cuja fung¢do densidade de
probabilidade ¢ dada por:

_ 1 1 (In(h=A)-pp?
f(h) - (h-VopV2r” exp [ 2( op ) ]

em que A é um paradmetro de localizagdo que define o inicio do
conjunto suporte da densidade de probabilidade do horario de
conexdo f(h) e In(h - A) ~ N(up, on).

O valor esperado E}, e a variancia Var, do horario de conexdo
guardam as seguintes relagdes com os parametros i, € Oy

Eh=/1+exp(uh+'77h2)

(12)

(13)

Vary, = [exp(0,2) — 1].exp(2. py, + 0,2) (14)
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O valor esperado u, e a variancia o sdo fungdes da média e
do desvio padrio da distribuicdo lognormal com trés
parametros:

_ (Ep—2)?

‘uh - ln[ Varh+(Eh—/1)2] (15)
_ Varp

o, = [In [1 s A)z] (16)

A escolha da fun¢@o densidade de probabilidade lognormal
para a distncia percorrida pelos veiculos antes do inicio da
recarga ¢ decorrente de estatisticas pré-elaboradas com carros a
combustdo interna, uma vez que esta variavel, em principio,
independe do veiculo ser elétrico ou ndo, e teve como referéncia
o relatério da Electric Power Research Institute — EPRI, de
1978, também utilizado em [17] e [18].

Quanto ao horario de conexdo dos veiculos a rede elétrica
adotou-se a fungdo densidade de probabilidade lognormal de
trés parametros tendo em vista a tendéncia da concentragdo da
recarga apos o horario de ponta devido ao custo atrativo da
recarga para os usuarios em um ambiente de tarifa diferenciada
ou de rede inteligente de energia. Contribui para esta escolha o
fato de que, em geral, os usuarios tenderdo a ndo adiar por
demais a conexdo depois do periodo da ponta visando garantir
com isto haver tempo suficiente para o carro estar 100%
carregado na manha seguinte.

IV. SIMULACOES

A simulagfo probabilistica referente a distdncia percorrida e
ao horario de conexdo foi realizada por meio de rotinas de
geracdo de numeros aleatérios disponiveis no MATLAB e
configuradas de acordo com as fungdes densidades de
probabilidade em (7) e (12).

Para a fungdo densidade de probabilidade da distancia
percorrida (7) foi considerado o valor esperado E; igual a
distancia percorrida de 48,55 km e o desvio padrdo /Vary igual
a 26,14 km. Substituindo estes valores nas equagdes (10) e (11)
determinam-se os parametros (g € Oy.

Por sua vez, para a fun¢do densidade de probabilidade do
horario de conexdo (12) foi considerado o valor esperado de
conexdo Ej igual ao horario de 23:45, acompanhado de uma
constante de localizagdo A correspondente ao horario das 17:00
e desvio padrdo ,/Vary, igual a 4,5 horas. Substituindo estes
valores nas equagoes (15) e (16) determinam-se os valores dos
parametros i € Oj.

Para a realizagdo das simulagdes, utilizou-se uma curva tipica
de demanda de um transformador de 75 kVA suprindo uma area
residencial com base na referéncia [19]. Desta forma assumiu-
se, para a analise conduzida, a agregacdo adicional do
reabastecimento de 27 carros elétricos idénticos, cujos dados de
recarga constam nas Tabelas I e II. O periodo de demanda
maxima do transformador inicia-se as 18:00, com o valor de
36,03 kW, atinge seu pico as 20:00, com 46,49 kW, e comega a
decrescer a partir das 22:30, com 35,44 kW. A demanda média
¢ de 22,37 kW, e o fator de carga é de 0,4812. O modelo de
simulacdo assume a mesma curva de demanda ao longo de dois
dias consecutivos, conforme ilustrado na Fig. 5.
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Figura 5. Curva de demanda das simulagdes.

A. Resultados da Simulag¢do de Monte Carlo da Variavel
Distancia e Horario

Esta simulagdo é considerada mais realista. Assim, na Fig. 6
constam na parte superior uma amostra da distribuigdo dos
horarios de conexdo ¢ na parte inferior a distribuicdo das
distancias percorridas dos 27 carros com as envoltorias das
respectivas fungdes densidade de probabilidade lognormais
oriundas das equagdes (7) e (12). A demanda média do
carregamento da frota de carros elétricos, em verde, e sua
superposi¢do na curva de demanda do transformador sdo
ilustradas na Fig. 7.

Loagnormal 1 => Carros x Inicio de Recarga - Toral de 27 Camos

Carros

L
18 20 22 24 26 28 30 32
Tempo (hora)

Lognormal 2 => Carros x Distincia Percorrida - Toral de 27 Carros

Carros

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia percorrida (km}

Figura 6. Distribuigdes lognormais das variaveis aleatdrias.
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Figura 7. Carregamento da frota de carros e curva de demanda final.

Na Fig. 8 tem-se uma visualizagdo completa dos resultados da
Simula¢do de Monte Carlo, em que cada elemento de superficie
representa a probabilidade relativa da ocorréncia de carros que
percorrem determinada distdncia e se conectam em
determinado horario. Verifica-se que o somatoério das
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probabilidades dos elementos de superficie reproduz a unidade,
demonstrando a coeréncia do modelo.
Carrelagdn 30 == Probabilidade Relativa x Horario de Conex#o x Distancia Percorrida 3

. . x 10
3 e 35

Probabilidade Relativa

40
Disténcia Percarrida (ki)

» . 20 -
Horario de Conexdo (hora) 570 0

Figura 8. Probabilidade relativa dos carros em relagdo as variaveis aleatorias.

A barra de cores a direita da Fig. 8 reproduz a relagéo entre as
cores dos elementos de superficie e os valores de probabilidade
do eixo vertical. De acordo com as Figs. 6 e 7 foram obtidos os
resultados apresentados na Tabela III.

TABELA III
RESULTADOS DA SIMULAGAO PROBABILISTICA DE AMBAS AS VARIAVEIS

Dados Resultados
Distancia maxima percorrida pelos VEs 33,61 km
Numero de VEs que percorrem a 6
distancia maxima
Horario de méaxima conexdo de VEs 22:00
Numero maximo de VEs que se 5
conectam simultaneamente
Distancia total percorrida pela frota 1146,6 km

. . 259,65 kWh (934,75
Energia total consumida na recarga MJ)
]f?ziralanda maxima do transformador com a 68,78 kW (74,76 kVA)
Horario da demanda maxima do
22:15

transformador
Fator de carga do transformador 0,4825

Verifica-se que nestas condi¢des o reabastecimento dos VEs
ndo resulta em sobrecarga no transformador.

Quanto a precisao das estimativas, o coeficiente de variacdo
da demanda média é da ordem de 0,5 %, alcangado em uma
simulacdo com 2000 sorteios, logo as estimativas estdo bem
precisas.

B. Resultados de Simula¢ées Complementares

1) Influéncia da Variavel Aleatoria Distdncia Percorrida

Neste caso, a simulacdo de Monte Carlo da recarga de VEs ¢
realizada com todos os carros iniciando suas recargas no
mesmo horario e tendo percorrido diferentes distancias antes da
conexao com a rede elétrica, ou seja, com diferentes estados de
carga iniciais das baterias. Os resultados encontrados nesta
simulacdo estio apresentados na Tabela I'V.

TABELA IV
RESULTADOS DA SIMULACAO PROBABILISTICA DA DISTANCIA PERCORRIDA
Dados Carros

Distancia maxima percorrida pelos VEs 29,88 km
Numero de VEs que percorrem a 5
distancia maxima
Distancia total percorrida pela frota 1243,7 km

. . 259,84 kWh (935,43
Energia total consumida na recarga MJ)
Demanda maxima do transformador com a 128,41 kW (139,57
frota kVA)

21:30
0,2585

Horario da demanda maxima do transformador
Fator de carga do transformador

Diferentemente da simulagdo do item B, ao iniciar a recarga
de todos os veiculos simultaneamente, porém com todos os VEs
percorrendo a mesma distancia, os resultados desta simulagdo
probabilistica indicam elevada sobrecarga no transformador,
atingindo 128,41 kW, conforme ilustrado na Tabela I'V.

2) Influéncia da Variavel Aleatoria Horario de Conexdo

Neste caso, na simulagdo de Monte Carlo considera-se que
cada veiculo inicia sua recarga em horarios diferentes e
percorrem a mesma distincia referente a 80 % da sua
autonomia. Os resultados encontrados nesta simulacdo estdo
apresentados na Tabela V.

TABELA V
RESULTADOS DA SIMULACAO PROBABILISTICA DO HORARIO DE CONEXAO

Dados Carros
Horario de maxima conexdo de VEs 21:30
Numero méaximo de VEs que se 4
conectam simultaneamente
Distancia total percorrida pela frota 2117,6 km

. . 458,73 kWh (1651,4

Energia total consumida na recarga MJ)
g(e)glanda maxima do transformador com a 82,77 kW (89.97 kVA)
Horario da demanda maxima do 23:00
transformador
Fator de carga do transformador 0,5012

Constata-se que, nesta condi¢do, mesmo iniciando a recarga
dos veiculos em horarios diferentes, porém com todos os VEs
percorrendo a mesma distancia, os resultados desta simulagio
probabilistica indicam uma sobrecarga apreciavel no
transformador, atingindo 82,77 kW, conforme observado na
Tabela V.

3) Simulagdo Deterministica

Por fim, neste caso, cada veiculo inicia a recarga no mesmo
horario e percorre a mesma distancia referente a 80 % de sua
autonomia.

Nesta analise foram admitidas condi¢des por demais
conservativas e nao realistas.

Os resultados encontrados nesta simulagao estio apresentados
na Tabela VL.

TABELA VI
RESULTADOS NUMERICOS DA SIMULAGAO DETERMINISTICA

Dados Carros
Distancia maxima percorrida pelos VEs 78,43 km
Numero de VEs que percorrem a 27
distancia maxima
Distancia total percorrida pela frota 2117,6 km
. . 458,73 kWh (1651,4
Energia total consumida na recarga MJ)
Demanda maxima do transformador com a 128,43 kW (139,59
frota kVA)
Horario da demanda maxima do
21:30
transformador
Fator de carga do transformador 0,3230

Nota-se que, neste caso, o tratamento deterministico da
variavel distancia percorrida e do horario de conexdo conduz a
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simulacdo menos realista e com sobrecarga elevada da ordem
de 128,43 kW e com longa duragdo de aproximadamente 5
horas e 15 minutos, conforme inferido da Tabela VI.

C. Comparagdo dos Resultados das Simulagoes

As simulagdes da recarga dos VEs permitiram verificar a
influéncia na capacidade de um transformador de uma area
residencial com respeito as variaveis aleatdrias consideradas e
a sua comparagdo com um caso puramente deterministico.

A seguir, na Tabela VII sdo reunidos os valores de demanda
maxima do transformador suprindo a recarga da frota de VEs
considerada.

TABELA VII
COMPARACAO DA DEMANDA DO TRANSFORMADOR NAS SIMULACOES

Demanda Maxima do
Transformador
68,78 kW (74,76 kVA)
128,41 kW (139,57 kVA)
82,77 kW (89,97 kVA)
128,43 kW (139,59 kVA)

Simulacio

Probabilistica de ambas as variaveis
Probabilistica da distancia percorrida
Probabilistica do horario de conexao
Deterministica

Constata-se que a demanda maxima ¢é reduzida quando o
horério de conexdo ¢ tratado como uma variavel aleatoria e
possui 0 menor valor quando ambas as varidveis recebem
tratamento probabilistico.

Merece destaque a analise do fator de carga do transformador
levando em conta a recarga dos VEs, conforme reproduzido na
Tabela VIIIL

TABELA VIII
COMPARACAO DO FATOR DE CARGA DO TRANSFORMADOR NAS SIMULACOES

Fator de Carga do

Simulagio Transformador
Pro_b,abl.hstlca de ambas as 04825
variaveis
Probabl.llstlca da distancia 0.2585
percorrida
Probatjlhstlca do horario de 05012
conexao
Deterministica 0,3230

Os resultados encontrados indicam um aumento deste indice
nas simulagdes onde o horario de conexao foi considerado uma
variavel aleatoria. Trata-se de um resultado valioso que
demonstra um maior aproveitamento do investimento nas
instalagdes deste tipo. E importante lembrar que o fator de carga
do transformador sem a recarga dos veiculos elétricos ¢ 0,4812.

O modelo desenvolvido permite o calculo do consumo
energético total e a respectiva eficiéncia média da frota de VEs.
Em todos os casos simulados, como esperado, o valor do
consumo energético médio é o mesmo e igual ao calculado apos
o teste de recarga, 0,78 MJ/km. Assim, este resultado pode ser
comparado com os valores informados pelo Programa
Brasileiro de Etiquetagem — PBE do INMETRO, referentes as
eficiéncias energéticas dos veiculos automotores de combustao
interna [20].

Adicionalmente, foram definidos diversas especificacdes de
fatores de diversidade a partir dos resultados das simulag¢des
probabilisticas em relagdo aos resultados da simulagdo
deterministica, para a distancia percorrida (FD,), para o horario
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de conexdo dos VEs (FD.) e para a energia de recarga (FD.),

conforme indicado nas equagdes 17, 18 e 19, respectivamente.
Distancia Percorrida no Caso Probabilistico

FDy = ——— , —-2 100 (17)
Distancia Percorrida no Caso Deterministico
VEs Conectados Juntos no Caso Probabilistico

FD, = —2 100 (18)
VEs Conectados Juntos no Caso Deterministico
Energia Gasta na Recarga no Caso Probabilistico

FD, = 100 (19)

Energia Gasta na Recarga no Caso Deterministico

Na Tabela IX apresentam-se os resultados dos calculos dos
fatores de diversidade para a simulagdo do item A, em que
ambas as varidveis, distancia e horario, receberam tratamento
probabilistico.

TABELA IX
FATORES DE DIVERSIDADE PARA AMBAS AS VARIAVEIS ALEATORIAS

Fatores de Diversidade Valores
Distancia Percorrida — FDy 54,1 %
Horario de Conexdo — FD, 18,5 %
Energia de Recarga — FD, 56,6 %

Os calculos apresentados sdo indicativos da necessidade e
coeréncia do tratamento estocastico da recarga dos veiculos
elétricos, principalmente quanto ao horario de conexao.
Considera-se bem coerente a proximidade dos valores
encontrados para os fatores de diversidade tanto aqueles
relativos as distancias percorridas como as energias de recarga
uma vez que a distdncia percorrida determina a energia
consumida neste processo.

V. CONCLUSOES

O trabalho apresentou um modelo de simulagdo para
avaliagdo dos efeitos da recarga de VEBs sobre
transformadores de distribuigdo sujeitos a este suprimento. Os
resultados se mostraram satisfatorios tendo em vista que ¢
possivel aplica-lo com facilidade, dispondo-se dos dados
indicados.

O método proposto utiliza, além dos dados de placa do banco
de baterias de tracdo e do respectivo carregador, informagdes
oriundas de medic¢des de recarga correspondentes as condigoes
de trajeto especificas, como aquelas de ciclos de testes
padronizados. Evidentemente o modelo ndo exclui curvas de
recarga oriundas de simula¢des consideradas suficientes para a
aplicagdo que se deseja. Vale mencionar que a simulagdo
apresentada no trabalho, correspondente a um trajeto urbano,
apresentou um consumo médio de 0,78 MJ/km e que ¢é
compativel com a faixa encontrada para os VEBs
comercializados, citando-se o Tesla Model S com 0,79 MJ/km,
o BYD E6 de 0,63 MJ/km e o BMW i3 de 0,46 MJ/km, por
exemplo [21].

No que tange a demanda, principal foco do trabalho, em
termos da capacidade do transformador, como o carregamento
dos VEs adotado se baseia na poténcia dos respectivos
carregadores, conclui-se que os resultados esperados das
simulagdes sdo consistentes. Tal conclusdo ¢ confirmada pelo
valor maximo obtido para o coeficiente de variacdo do
estimador da demanda, cerca de 0,5 %, alcangado em uma
simulacdo com 2000 sorteios. Isto mostra que os calculos das
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demandas apresentam precisdo suficiente para ambas as
variaveis aleatorias.

De forma geral, conclui-se que o reabastecimento para
recarga de VEBs constitui um mercado propicio as empresas de
eletricidade, no contexto das redes inteligentes de energia, que
direcionam o processo de recarga para horarios convenientes e,
inclusive, aos consumidores comerciais e industriais, que ja
possuem contratos cujas tarifas atendem a estes principios. Este
novo cenario necessita de politicas publicas adequadas que
viabilizem economicamente a penetragdo de VEBs no Brasil.
Estas perspectivas estdo em conformidade com a eficiéncia
energética e a redugdo das emissdes atmosféricas preconizadas
na parte que trata de transportes do documento “The Future We
Want” elaborado por ocasido do evento internacional RIO + 20
e do qual o Brasil € signatario.
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