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Resumo:

A preocupagdo com a reducdo da dependéncia de combustivel fossil e menor impacto ambiental, prevé
uma grande insercdo de veiculo elétricos nos proximos anos. Caracterizados por normalmente serem
alimentados por baterias, e estas serem recarregadas através da rede de distribuicdo de energia elétrica,
torna-se significativo o impacto ao SEP. Neste sentido, este trabalho implementa Veicul os Elétricos Plug-
in (VEPs) junto da Geracdo Distribuida Fotovoltaica em uma Rede Elétrica Inteligente, a fim de diminuir
0 impacto dos VEPs através do gerenciamento do suprimento das cargas.Os ganhos do uso desta
metodologia ocorrem em duas frentes, evitar o consumo de combustiveis fésseis pela frota de VE's g,
através de servigos auxiliares, injetar energia das baterias na rede para auxiliar os geradores fotovoltaicos
e modular a curva de carga durante o horario de ponta. A coleta de dados constitui-se em simulagdes do
sistema teste IEEE 13 barras modificado no software OpenDSS. A discussdo do trabalho foi cumprida
descrevendo a técnica utilizada, conhecida como Troca de Ramos (Branch Exchange), que se baseia em
uma busca local, onde através de cada interagdo, o algoritmo procura uma nova solucéo a partir de
configuragdes vizinhas.
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BALANCO DE ENERGIA ATRAVES DE VEICULOS ELETRICOS E SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS EM REDES ELETRICAS INTELIGENTES

1 INTRODUCAO

A disponibilidade de energia com quantidade e qualidade adequadas e a custos
competitivos, tem-se constituido em um dos mais importantes pré-requisitos para o
desenvolvimento econdmico das nacdes (BITTENCOURT, 2014). Desta forma, Redes
Elétricas Inteligentes (REI) vém sendo impulsionadas pelos avangos nas tecnologias e pela
mudanca na forma como os servicos relacionados a energia elétrica sdo tratados.

As REIs permitem que a Geragdo Distribuida de fontes intermitentes como edlica e
fotovoltaica seja implementada de maneira mais eficaz, garantindo um melhor aproveitamento
dos recursos energéticos. Apesar da geracdo distribuida fotovoltaica atuar em beneficio da
rede utilizando caracteristicas de radiacdo solar, deve-se considerar que a inser¢ao desta nas
redes de distribui¢cdo alcancard niveis cada vez maiores, que poderdo influenciar nas variacdes
de niveis de tensdo, perdas e desbalan¢o da energia na rede elétrica.

Assim, a integracdo entre Geracdo Distribuida Fotovoltaica e Veiculos Elétricos,
Recursos Energéticos Distribuidos (DERs, do inglés Distributed Energy Resources) torna-se
flexivel uma vez que estes dardo apoio a um sistema estocdstico. Os ganhos do uso destas
tecnologias ocorrem em duas frentes: evitar o consumo de combustiveis fésseis pela frota de
VEs e, através de servigos auxiliares, injetar energia das baterias na rede para auxiliar os
geradores fotovoltaicos e modular a curva de carga durante o horério de ponta.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo a andlise do montante de energia elétrica
injetada pelos geradores distribuidos e VEPs para o gerenciamento do suprimento das cargas
do sistema de distribui¢do visando a minimizacdo das perdas de energia e respeitando o
principio de conservacio energia.

2 METODOLOGIA

A metodologia para a andlise do balango energético considera um método heuristico,
conhecido como Troca de Ramos (Branch Exchange), que baseia-se em uma busca local,
onde a cada interacdo, o algoritmo procura uma nova solu¢do a partir de configuracdes
vizinhas e garante a minimizac¢do de perdas de energia. Isto é, o0 método consiste na realiza¢ao
de alteracdes sucessivas na configuracdo da rede (por meio da atuacdo na abertura de uma
chave e no fechamento de outra), de forma que cada né da arvore de busca seja uma possivel
solugdo do problema, incluindo a andlise de VEPs e GDs como recursos energéticos
distribuidos (DERSs).

A técnica consiste na andlise das interligagdes entre os alimentadores do sistema de
distribuicao nas situacdes onde ndo ha presenca de DERs conectado ao sistema teste, € na
andlise das interligacdes dada a conex@o de DERs ao sistema de distribui¢do. Neste sentido,
verifica-se a influéncia dos DERs nas redes de distribui¢do na minimiza¢do de perdas de
energia e balanco energéticos dos alimentadores.

A partir do calculo do fluxo da poténcia, dada cada configuracdo possivel dos
alimentadores analisados, sdo verificadas as poténcias ativas e reativas, corrente, niveis de
tensdo dos alimentadores nas subestagdes de acordo com o periodo de tempo considerado, que
pode ser compatibilizado minuto a minuto bem como andlise hordria. Apds esta verificagdo
sdo calculadas as perdas de energia, sendo a melhor configuracdo encontrada a que resultar
em melhores ganhos operacionais para ambos os alimentadores.
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A andlise do balanco energético constitui-se em prospectar diferentes cendrios para uma
rede teste IEEE de 13 barras. A metodologia foi implementada no software MATLAB e os
resultados do fluxo de poténcia sdo obtidos por meio do software OpenDSS. O sistema de
teste IEEE de 13 barras foi modificado de forma a incluir GDs fotovoltaicas e VEPs.

Figura 1 - Fluxogramas do método utilizado para o balan¢o de energia
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Fonte: do autor, 2018

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

A partir do sistema teste IEEE 13 barras, aplicou-se o0 método Branch Exchange com a
implementagdo de geracao fotovoltaica e veiculos elétricos, conforme a Figura 2. O objetivo €
encontrar o melhor ponto de operacdo da rede de distribui¢do em regime normal de operagcdao
com perdas reduzidas.

Figura 2 - Sistema teste IEEE 13 barras modificado com inser¢do de GD Fotovoltaica e VEs.
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Fonte: Adaptado de IEEE.
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A andlise dos resultados baseia-se em duas etapas:

e FEtapa A: Andlise das interligacdes entre alimentadores nas situagdes onde nao
ha DERs conectados na rede teste.

e FEtapa B: Andlise das interligagdes nas situacdes onde ha conexdo de DERs na
rede teste.

A andlise nas duas situagdes seguiu os passos demonstrados na Figura 1, considerando a
as seguintes configuracdes:

Configuracdo 1 - Chave 1 NA e as demais NF;
Configuracdo 2 - Chave 2 NA e as demais NF
Configuracdo 3 - Chave 3 NA e as demais NF;
Configuracio 4 - Chave 4 NA e as demais NF;
Configuracdo 5 - Chave 5 NA e as demais NF;
Configuracio 6 - Chave 6 NA e as demais NF;
Configuracao 7 - Chave 7 NA e as demais NF;

Onde, NA — Normalmente aberta;
NF — Normalmente fechada;

Os resultados do cdlculo do fluxo de poténcia obtidos sdo apresentados na Tabela 1
onde ndo ha DERs conectados na rede e para a Tabela 2 dada a conexdo dos DERs.

Tabela 1 - Andlise das interligacdes entre nas situacdes onde nao ha DERs conectados na rede.

Configuracio 1 2 3 4 5 6 7 8
Chaves Perdas Perdas Perdas Perdas Perdas Perdas Perdas Perdas
W W W) W) W) W) W) W)
1 0,00 28,00 28,00 479.483,00 479.483,00 546.317,00 366.031,00 361.031,00
2 0,00 28,00 28,00 479.483,00 479.483,00 546.317,00 366.031,00 361.031,00
3 29,00 0,00 0,00 481.985,00 481.985,00 549.158,00 368.111,00 363.047,00
4 55,00 31,00 31,00 0,00 0,00 71.998,00 375.257,00 361.031,00
5 55,00 31,00 31,00 0,00 0,00 71.998,00 375.257,00 397.823,00
6 116,00 66,00 66,00 490.617,00 490.617,00 229.657,00 0,00 694,00
7 116,00 66,00 66,00 490.617,00 490.617,00 229.657,00 0,00 694,00
8 1.116,00 1.008,00 1.008,00  522.314,00 522.314,00 251.693,00 689,00 0,00

Fonte: do autor, 2018.

Tabela 2 - Andlise das interligacdes nas situacdes onde hd conexdo de DERs na rede.

Configuracao 1 2 3 4 5 6 7 8
Chaves Perdas Perdas Perdas Perdas Perdas Perdas Perdas Perdas
W W W) W) W) W) W) W)
1 0,00 0,00 28,00  478.723,00 478.723,00 545.396,00 368.776,00 362.635,00
2 0,00 0,00 28,00  478.723,00 478.723,00 545396,00 368.776,00 362.635,00
3 29,00 29,00 0,00 481.222,00 481.222,00 548.233,00 370.800,00 364.627,00
4 55,00 55,00 31,00 0,00 0,00 71.877,00 377.808,00 361.031,00
5 55,00 55,00 31,00 0,00 0,00 71.877,00 377.808,00 397.823,00
6 116,00 116,00 66,00  489.84500 489.845,00 229.274,00 0,00 694,00
7 116,00 116,00 66,00  489.845,00 489.845,00 229.274,00 0,00 694,00
8 1.116,00 1.116,00  1.008,00  521.518,00 521.518,00 251.292,00 689,00 0,00

Fonte: do autor, 2018.
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Nota-se que através das andlises das interligagdes, comparando as duas situagdes, houve
variacdo considerdvel na configuracdo 2, o que implica que quando esta estd normalmente
aberta hd uma oscilacao de perdas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma estratégia das configuragdes considerando método
heuristico com objetivo de balancear a rede com a insercdo de geragdo fotovoltdica e veiculos
elétricos.

Em sistemas de poténcia, este método tem como premissa a radialidade da rede de
distribuicao. Esse método consiste na realiza¢do de alteracdes sucessiva na configuracdo da
rede, de forma que cada no da arvore busca seja uma possivel solu¢ao do problema.

Por fim, através desta andlise pode-se concluir que realizacdo do balanco de energia,
estipulando ganhos operacionais relevantes devido as alteracdes na rede de distribui¢do. Neste
sentido os resultados com a redugdo de perdas de energia devido as alteracdes topoldgicas e
presenca de DERs sdo promissores uma vez que estas fontes de energia possibilitam a injecdo
de poténcia ativa nos alimentadores e também o controle de tensdo por meio da injecao
/absor¢cdo de reativos dos inversores que realizam a interface de conexd@o com a rede de
distribuicao.
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