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Abstract: The exponential growth of electric vehicles (EVS) over the years leads to research to analyze
and assess the impacts due to the simultaneous recharge of these vehicles in the electric power system
(SEP). EVs are significant single-phase loads, which when added to the predominant residential load can
symbolize a big problem, as the low voltage networks and their devices were not dimensioned aiming at
such an increase in demand. In addition to overload and undervoltage, the sudden connection and
disconnection of these devices can generate transient impacts. This work proposes a probabilistic
methodology to evaluate the impacts caused by the simultaneous recharge of EVs in the SEP, aiming at
future projections, while evaluating the use of distributed photovoltaic generation and grid-connected
batteries as a solution. In the simulations, the uncertainties regarding the parameters (location, profiles,
generation/storage capacity, among others) will be considered. Monte Carlo (MC) simulations are used in
all scenarios, aiming to obtain a probabilistic assessment of the impacts on energy quality, and verifying
the impacts and efficiency of the scenario proposed as a solution. The analyzes and tests will be carried
out in OpenDSS software, using a European low voltage IEEE network. All results will be presented and
discussed.

Resumo: Diante do crescimento exponencial dos veiculos elétricos (VES) ao longo dos anos, surgem
pesquisas para analisar e avaliar os impactos devido a recarga simultanea desses veiculos no sistema
elétrico de poténcia (SEP). Os VEs sdo cargas monofasicas significativas, que quando somadas a carga
residencial predominante podem simbolizar um grande problema, pois as redes de baixa tensdo e seus
dispositivos ndo foram dimensionados visando tamanho aumento na demanda. Além de sobrecarga e
subtensdes, a conexdo e desconexdo repentina desses dispositivos podem gerar impactos transitorios.
Este trabalho propde uma metodologia probabilistica para avaliar os impactos causados pela recarga
simultanea de VEs no SEP, visando projecGes futuras, ao mesmo tempo que avalia 0 uso de geracdo
distribuida fotovoltaica e baterias conectadas na rede como solu¢do. Nas simulagfes, as incertezas em
relacdo aos pardmetros (localizacéo, perfis, capacidade de geracdo/armazenamento, dentre outros) serdo
consideradas. Simulagdes de Monte Carlo (MC) sdo utilizadas em todos cenarios, almejando obter uma
avaliacdo probabilistica dos impactos na qualidade de energia, e averiguando 0s impactos e a eficiéncia
do cenario proposto como solucdo. As analises e testes serdo realizados no software OpenDSS, utilizando
uma rede Europeia de baixa tensdo IEEE. Todos resultados serdo apresentados e discutidos.

Keywords: Electric Vehicles; Hosting Capacity; Batteries; Distributed Generation; OpenDSS.

Palavras-chaves: Veiculos Elétricos; Capacidade de Hospedagem; Baterias; Geragdo Distribuida;
OpenDSS.

vez mais em formas de amenizar a utilizacdo de fontes de
emissdo de poluentes. Dentre essas formas, destaca-se a
A reducio dos impactos ambientais tem se tornado prioridade ~ busca por fontes limpas e renovaveis de energia elétrica e a
desde a revolugdo industrial. Os paises vém investindo cada 'educdo no uso de veiculos a combustdo. Tal cenario

1. INTRODUCAO
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contribui para 0 aumento na insercdo de geracdo distribuida e
veiculos elétricos no SEP, o que acarreta uma série de
estudos para avaliar o impacto dessa insercdo na qualidade de
energia. A geracdo distribuida fotovoltaica se destaca por ser
mais acessivel. Em Silva et al. (2021) é possivel notar o
crescimento e os impactos da GD fotovoltaica, e que apenas a
GD fotovoltaica nao é capaz de aumentar a hospedagem, pois
o0 seu horério de pico de geracdo diverge do horario de maior
demanda por parte dos consumidores. Como solucdo, este
trabalho fara o uso de baterias, armazenando energia em
hordrios de baixa demanda, e fornecendo-a quando
necessario. Os VEs, impulsionados pelo avanco tecnolégico e
questdes ambientais, apresentam um crescimento exponencial
ao longo do tempo (DUNCAN; MICHAEL, 2019). Além dos
problemas ambientais relacionados a sua produgdo e a atual
matriz energética mundial (HAWKINS, et al, 2012), eles
simbolizam um grande desafio para as concessionérias, ja que
0s SEPs ndo foram projetados visando tamanho aumento na
poténcia da carga. Nesse contexto, surgem pesquisas e
trabalhos que buscando maneiras de aumentar a capacidade
de hospedagem e amenizar os danos causados pela inser¢do
eminente dessas tecnologias, almejando garantir a
confiabilidade e qualidade do servigo. As analises se tornam
ainda mais complicadas diante da estocasticidade dos
pardmetros (caracteristicas fisicas, climaticas, referente as
projecOes, dentre outros). Este trabalho tem como objetivo
mostrar como a unido dessas tecnologias pode ser benéfica
para o SEP, além explicitar os problemas causados pela
conexdo de VEs no SEP. No desenvolvimento do algoritmo,
todos dispositivos sdo modelados considerando a
estocasticidade dos parametros, que sdo extraidos da
literatura. Em todos casos, sdo realizadas simula¢tes de MC,
almejando obter uma avaliagdo probabilistica, garantindo ao
final uma distribuigdo estatistica dos dados.

2. METODOS

O sistema de distribuicdo é denominado de baixa tensdo
quando possui linhas de distribuicdo e equipamentos
associados em tensGes nominais inferiores ou iguais a 1 kV.
A qualidade de energia pode ser definida como a auséncia de
deformacfes causadas por harmdnicos, interrupgdes,
subtensdo e sobretensdo. Os resultados sdo comparados aos
valores estabelecidos pela norma EN50160 como estrutura de
referéncia para indices de qualidade de energia em baixa
tensdo (EN50160, 2010).

Todas informagdes (atributos, elementos, etc.) citadas do
OpenDSS, podem ser acessadas na biblioteca de documentos
do software ou no manual disponivel em Dugan et al. (2016).

2.1 Método Probabilistico

Os perfis de cargas residenciais apresentam grande
variabilidade ao longo da semana, apesar desses perfis
demonstrarem um comportamento mais estavel em dias Uteis
devido ao horério de trabalho comercial, uma abordagem
deterministica baseada na analise de uma Unica etapa de
tempo traria resultados incertos, e ndo representaria o
comportamento estocastico dos pardmetros. O método
probabilistico se faz necessario diante desse cenério. Este
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trabalho utilizard 0 método de MC, comumente aplicado em
problemas com interpretacdo probabilistica, nas andlises. As
simulagbes de MC séo realizadas considerando o0s aspectos
incertos dos dispositivos conectados a rede para um
determinado periodo de observagao (Fig. 1).

CENARIO

Y

Geragao/Selecao aleatéria dos dados de entrada de
acordo com as distribuicdes de probabilidade:
- Perfis de irradiancia dos PVs;
- Lista de barras estratégias para a instalacdo das
baterias;
- Perfis de recarga dos VEs.

Y
Definicao da quantidade de VEs, GDs e baterias

e

A

Monte Carlo Alocagéo aleatéria dos EVs e de
suas caracteristicas
N
- Alocacao aleatdria das GDs e de 2
N 9 suas caracteristicas
lteracdes T

Alocacao aleatéria das baterias, e
de suas caracteristicas L
(capacidade de armazenamento e
fornecimento)

(\J

Distribuigao probabilistica dos resultados, para obtengao
dos indices.

Fig. 1 Fluxograma da metodologia proposta.

Visando limitar as influéncias imprevisiveis externas e
englobar o pior cenario (horario de pico), os testes serdo
repetidos 100 vezes, e realizados em todos intervalos de 1
hora de um dia Util. A saida do método sera os niveis de
tenses, perdas e poténcias em todos barramentos do sistema.

2.2 Modelagem do EV

Quiros et al. (2015) mostra que 70% dos VEs séo
recarregados apenas uma vez por dia, que durante os dias
Uteis, as conexdes sdo concentradas as 8h (antes do trabalho)
e as 18h (apds o trabalho), e que a maioria das conexdes
(65%) terminam com a bateria cheia. Em Quiros-Tortos et al.
(2018) é possivel verificar o perfil de carga dos VEs, assim
como a magnitude das baterias (1,44, 3 ou 3,6 kW) e os
comuns fatores de poténcia (0,97i a 98i). J& a capacidade das
baterias sdo valores equiprovaveis de 24 e 16 kWh, o que
totaliza cerca de 4 a 7 horas de carga em uma rede de 230V
fornecendo cerca de 15A. Através desses dados, € realizada
uma distribuicdo probabilistica para a modelagem dos VEs,
onde o perfil de demanda, capacidade armazenamento e
fornecimento da bateria, fator de poténcia e localidade s&o
selecionados de acordo com a taxa de probabilidade
individual.

No OpenDSS os veiculos elétricos podem ser modelados de
diversas maneiras, sendo mais usual a modelagem como
carga ou bateria. Neste trabalho foi adotada a modelagem
como carga (load) de poténcia constante (model=1), pois se
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adequa diante do cenario e dados angariados (DUGAN;
MCDERMOTT, 2016).

2.3 Modelagem da GD fotovoltaica

Para considerar o perfil estocéstico da geracdo fotovoltaica, é
necessario considerar as variacfes na irradiancia solar diaria,
causada por fendmenos climaticos. Os perfis de irradiancia
sdo extraidos de Paulescu et al. (2019), que considera
diversos modelos estatisticos para a projecdo da irradiancia
solar na Europa (Roménia). A poténcia individual dos PVs é
de 330 kWh, ja o quanto cada GD fotovoltaica gera de
energia é calculado com base no perfil de irradiancia solar,
considerando uma eficiéncia entre 12% e 21% de acordo com
Meral et al. (2011). Nos testes, a quantidade de PVs varia
aleatoriamente por residéncia, onde a chance de ter mais
modulos aumenta de acordo com a magnitude da poténcia
instalada.

Todos dados listados sdo considerados na modelagem do
elemento PVSystem no OpenDSS, também se considera um
fator de poténcia unitario e temperatura ideal de 25°C. O
inversor é modelado para variar sua eficiéncia de 86% a 97%
de acordo com a poténcia de entrada (0.1pu a 1pu), e a
energia de corte (in/out) sendo 10% da geracdo.

2.4 Modelagem da bateria

Os perfis das baterias sdo modelados para variar de acordo
com a necessidade do sistema. Em momentos de grande
geracdo e/ou baixo consumo a bateria comeca a carregar,
operando como carga, ja em horéarios de grande demanda por
parte dos consumidores a bateria passa a fornecer energia,
operando como um gerador de fator de poténcia unitario. As
baterias sdo distribuidas aleatoriamente em  barras
consideradas estratégias no SEP, de acordo com a
distribuicdo das cargas na rede. De acordo com Gao et al.
(2017), seguindo a linha dos 6nibus elétricos, a capacidade de
armazenamento e de fornecimento das baterias podem variar
de 60 a 548 kWh, onde a poténcia pode chegar a centenas de
kW. Neste trabalho utilizou-se baterias com capacidade de 60
a 80 kWh, de acordo com o porte do sistema.

A bateria (storage) no OpenDSS, é modelada para se
comportar de acordo com um perfil (loadshape) previamente
estabelecido (dispmode =follow), onde valores negativos
simbolizam a carga e os positivos a descarga (DUGAN;
MCDERMOTT, 2016).

2.5 Sistema Teste

Neste estudo é adotado o sistema teste trifasico apresentado
na Fig. 2. Esse sistema é uma modifica¢do do sistema teste de
baixa tensdo com 906 barras disponivel na biblioteca do
OpenDSS como IEEE LVTestCase (DUGAN;
MCDERMOTT, 2011). Esta rede é baseada em um sistema
de distribuicdo Europeu, com uma frequéncia fundamental de
50Hz. O sistema possui 116 barras e 55 cargas monofasicas
residenciais com distintos perfis de demanda. A rede possui
um transformador na primeira barra do sistema, conectado
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em delta-estrela, que abaixa a tensdo de 11kV para 0.416kV.
As cargas sdo alocadas em diferentes fases, balanceadas de
acordo com o modelo. Na Fig. 2, se encontra circundadas em
verde, as regiBes propensas em relacdo a instalacdo das
baterias (distribuidas entre comeco, meio e fim da rede).

X Load mark
O Bus mark

| Transformer
& M-L Voltage

Fig. 2 Diagrama unifilar: sistema teste Europeu de baixa
tensdo IEEE.

3. SIMULACOES

Todas simulagdes, assim como a geracdo dos dados de
entrada aleatorios e o controle do loop de iteragdo, foram
realizadas por meio da interagdo do OpenDSS (DUGAN;
MCDERMOTT, 2011) com o PyCharm, utilizando uma CPU
Intel Core i5-7400 @ 3.0 GHz com 8 GB de RAM. O
OpenDSS é um simulador de dominio de frequéncia, que
pode realizar simulagbes baseadas no tempo, como Quase
Static Time Series (QSTS). Para todos testes, considera-se
uma projecdo futura de 50% (28 cargas), para a quantidade
para ambos dispositivos (GDs e VESs).

3.1 Impactos — contextualizando o problema

Inicialmente, uma simulacdo de MC para um ponto fixo no
tempo (Fig. 3) é realizada com o intuito de analisar o
comportamento do sistema diante da inser¢do de multiplos
VEs.

Active and Reactive Power at Transformer Head

—— Active Power with 28 EVs
Reactive Power with 28 EVs

Powers without EVs
100 +

80+

60

Power - kW & kvar

40

204

T T T
10 15 20

Hours (24)

Fig. 3 Perfil de carga - Teste MC (ponto fixo no tempo).
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Na Fig. 3 podemos comparar o perfil de carga da rede antes e
apds a insercdo dos VEs. E notavel o aumento da demanda
por poténcia ativa, que, devido a compensacdo de reativos,
acarreta 0 aumento da poténcia reativa. Com o aumento do
fluxo de poténcia nas linhas, podemos observar nas Fig. 4 e 5
que as perdas do sistema tendem a aumentar e as tensées nas
barras a diminuir, o que impacta diretamente na qualidade de
energia.

Monte Carlo - Losses vs N2 EVs

— Losses (kW)
Losses (kVar)

Power kW & kVar

T
15
N2 of EVs

10 20 25

Fig. 4 Perdas do circuito. (Fig. 3)

Monte Carlo - Voltage (pu) vs N° EVs

0.95 1 —— Voltage (pu)
0.94

0.93

0.92 1

Voltage (pu)

0.91

0.90

0.89

T
15
N2 of EVs

10 20 25

Fig. 5 Decaimento no nivel tensdo. (Fig. 3)

Com a diminuicdo da tensdo nas barras, € natural que os
consumidores apresentem problemas de subtensdo (tensdes
menores que 0.9 pu (-10%), como podemos averiguar na Fig.
6.

Outro problema que preocupa as concessionarias, € o fato de
que os VEs sdo cargas monofésicas significativas, e sdo
conectadas na mesma fase da residéncia, sendo somadas a
carga residencial predominante. Segundo Jarvinen et al.
(2012), diversas redes de baixa tensdo, juntamente de seus
dispositivos (protecdo, conversdo, etc.), foram projetadas
para suportar uma demanda de pico diversificada equivalente
de 4 a 4,5 kW por casa (isso apds a demanda méaxima de
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diversidade (ADMD) é média em todas as instalacdes;
algumas casas terdo uma demanda muito maior e alguns uma
demanda muito menor). Portanto, a capacidade de
hospedagem disponivel nessas redes, podem ndo ser o
suficiente para suportar a conexdo massiva de VEs. Nesse
cendrio, este trabalho ird utilizar GDs fotovoltaicas e baterias
para aumentar a capacidade de hospedagem. As GDs suprem
as cargas préximas, reduzindo o fluxo de poténcia pelas
linhas do sistema. As baterias carregam em periodos de baixa
demanda, e armazenaram o excesso de energia gerado pelas
GDs, para fornece-la quando necessario.

Monte Carlo - N2 Consumers with problem (Low Voltage) vs N2 EVs

—— N2 Consumers with problem

80

(=]
o
L

N2 Consumers
=
(=]
!

20

T
15
N2 of EVs

10 20 25

Fig. 6 NUmero de consumidores com subtensdo. (Fig. 3)

3.2 Simulagéo do cenario proposto como solucédo

O avango tecnolégico ligado aos empreendimentos na &rea,
tém tornado viavel a aquisi¢do desses dispositivos por parte
dos consumidores. Esses dispositivos operando separados
podem gerar impactos negativos, como demonstrado, no caso
das GDs fotovoltaicas, em Silva et al. (2021) e na se¢do 3.1
deste trabalho, sobre os EVs. Diante disso, se torna viavel
buscar maneiras de utilizar a integracdo desses dispositivos
para beneficiar o SEP e amenizar os impactos. Para
demonstrar e comprovar a eficiéncia da integracdo dessas
tecnologias, uma simulagdo de MC ¢é realizada (Fig. 7 e 8).

B Batteries
® Loads with EVs
® Loads without EVs

Fig. 7 Exemplo de alocagdo dos dispositivos.
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Na Fig. 7 podemos observar um exemplo de alocacéo
aleatoria dos dispositivos. De acordo com a metodologia
probabilistica, sdo gerados outros 100 modelos em um loop
iterativo, e para cada caso é feia uma analise considerando a
estocasticidade dos dados. Ao final é realizada uma
distribuicéo estatistica sobre os resultados.

Active and Reactive Power at Transformer Head with 28 EVs

gp 4 —— Active Power
—— Reactive Power

Power - kKW & kVar

0- T T T T
5 10 15 20

Hours (24)
Fig. 8 Perfil de carga — cenério solugéo.

Na Fig. 8 encontra-se o novo perfil de carga, apos a
integracdo dos dispositivos. Comparando o0s perfis
disponiveis nas Fig. 3 e 8, é possivel notar que houve:

e Aumento na capacidade de hospedagem da rede;

e Aliviou o transformador, evitando sobrecarga em
horérios de alta demanda;

e Reducdo na demanda méaxima de poténcia ativa
provinda da concessionaria, alimentador;

e Maior linearizagdo da demanda;

e Aumento no fornecimento de energia reativa, por
parte do alimentador, nos horarios de maior
demanda listados na Fig. 3;

E possivel notar que, devido ao carregamento das baterias em
horérios de baixa demanda, o problema de fluxo reverso
apresentado em Silva et al. (2021) foi solucionado, evitando
as demais consequéncias.

Por fim, a Fig. 9 mostra a minima tensdo encontrada em cada
cenario, onde é notavel um aumento na tensao, mesmo diante
do aumento do fluxo de poténcia causado pelos dispositivos,
devido a insercdo das GDs, como apresentado em Silva et al.
(2021).

Na Fig. 9 podemos perceber que a insercdo de VES sem
medidas de controle, resulta na violacdo dos indices de
qualidade de energia, que neste trabalho, impostos pela
EN50160 (2010). E importante ressaltar que os problemas de
tensdo podem se agravar em sistemas maiores, devido ao
aumento no comprimento da linha.
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3.3 Notas

Este estudo ¢ realizado visando uma rede inteligente. E
importante ressaltar que a insercdo desses dispositivos na
rede, a torna muito complexa. Grande parte dos sistemas de
distribuicdo, juntamente de seus dispositivos de protecéo,
foram dimensionados visando o modelo radial, com apenas
um alimentador. A partir do momento em que se insere
baterias e GDs na rede, a radialidade do sistema é afetada
(SILVA, et al, 2021), o que dificulta o controle dos
dispositivos e torna complexo o arranjo da protecdo. Diante
dos beneficios e da necessidade, esse cenario abre espaco
para futuras pesquisas.

Diante dos gréficos plotados, a metodologia de MC acaba
suavizando os dados (curva), mas durante as simulacGes é
possivel perceber o quanto os parametros estocasticos afetam
os resultados, o que enfatiza a importancia de considera-los.

Min voltage (pu) of each scenario

With EVs,
GDs & batteries

With only EVs

Scenarios

Without

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Voltages (pu)

Fig. 9 Minima tensdo na rede em cada caso. (Fig. 3 e 8)

6. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um método probabilistico, avaliando
0s impactos decorrentes da recarga simultanea de VES no
SEP considerando proje¢des futuras. A metodologia foi
aplicada em cenarios realisticos, considerando a
estocasticidade dos pardmetros. Os testes mostraram 0
comportamento das grandezas elétricas da rede diante do
aumento da penetragdo dos VEs, complementando a
literatura. Também demonstrou a eficiéncia do uso de GDs
fotovoltaicas e baterias no aumento da capacidade de
hospedagem e controle do SEP. Incentivando novas
pesquisas e o desenvolvimento de ferramentas para mitigar os
danos e garantir a confiabilidade e qualidade do servico
prestado.
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