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Abstractl] The increasing adoption of electric vehicles (EVs) has resulted in the development of an intricate charging
infrastructure on European countries, U.S.A. and China. Such infrastructure consists of slow, semi-fast and fast charging points,
each one presenting specific electrical and behavioral characteristics. Existing simulation tools are not comprehensive enough to
combine their characteristics and to model the complete EV charging behavior so as to enable the investigation of technical impacts
on distribution networks. In response, this paper proposes a time-series stochastic simulation method (Monte Carlo based) to take
into account the electrical and behavioral characteristics of all EV charging point types existent. Extensive studies in a real Brazilian
network highlighted individual and combined impacts at both primary and secondary networks. Therefore, results facilitated the
understanding of which charging point type has more influence on the network voltage profile. This kind of information can assist
utilities to better anticipate technical issues in their system.

KeywordsO Charging infrastructure, distribution network, electric mobility, electric vehicles, fast charging.

Resumo[] O aumento na adogao de veiculos elétricos (VEs) acarretou no desenvolvimento de uma intrincada infraestrutura
de recarga em paises europeus, E.U.A. e China. Tal infraestrutura consiste em eletropostos do tipo lento, semitrdpido e rapido, os
quais apresentam caracteristicas elétricas e comportamentais especificas. As ferramentas de simulac@o existentes atualmente ndao
sdo suficientemente abrangentes para integrar as caracteristicas da recarga do VE, além de ndo modelarem detalhadamente os
fatores comportamentais para investigar os impactos técnicos em redes de distribuicio. Neste contexto, este artigo propde um
método de simulacdo estocdstico série temporal (baseado no método de Monte Carlo) capaz de englobar as caracteristicas elétricas
e comportamentais de todos os tipos de eletropostos existentes. Estudos extensivos em uma rede real brasileira destacaram os
impactos individuais e combinados em ambas as redes primdrias e secunddrias. Adicionalmente, os resultados permitiram identi-
ficar qual tipo de eletroposto tem maior influéncia sobre o perfil de tensdo da rede. Este tipo de informac@o pode ajudar as conces-
siondrias a antecipar impactos técnicos em seu sistema.

Palavras-chave[l Infraestrutura de recarga, mobilidade elétrica, recarga rapida, rede de distribuicdo, veiculos elétricos.

1 Introducao

O aumento na adocdo de Veiculos Elétricos
(VEs), principalmente na Europa, E.U.A. e China, in-
dica que esta tecnologia atingiu maturidade suficiente
para ser uma alternativa vidvel perante o motor de
combustido interna (International Energy Agency,
2018). Melhorias na autonomia, reducdes dos custos e
incentivos publicos para combater as emissdes de ga-
ses de efeito estufa estdo entre os principais motivos
de tal aumento (Sioshanshi e Denholm, 2008). Em re-
lacdo a infraestrutura de recarga, no inicio os motoris-
tas possuiam apenas eletropostos (carregadores) do
tipo lento (EL) a disposi¢do para recarregar os VEs.
Na sequéncia, eletropostos semirrdpidos (ESs) e rdpi-
dos (ERs) surgiram para facilitar viagens com distan-
cias maiores que a autonomia do VE (Larminie e
Lowry, 2003; Tuttle e Baldick, 2012). Por exemplo,
em 2017 o nimero de eletropostos piblicos (ES e ER)
aumentou 34% (International Energy Agency, 2018).

Concessiondrias iniciaram, em parceria com uni-
versidades, a investigacdo dos impactos da mobilidade
elétrica (conjunto englobando VEs e eletropostos) nas
respectivas redes de distribuicdo. Diversos estudos
t&m contribuido para o entendimento de como a cor-
rente demandada pelos VEs afeta indices como a mag-
nitude de tensdo fundamental e correntes pelas linhas.
Estes estudos analisam VEs recarregando em ELs

(Galus et al. 2012; Hilshey et al., 2013; Jiang et al.,
2014; Leou, Su e Lu, 2014; Navarro e Ochoa, 2016),
ou em ERs (Etezadi-Amoli, Choma e Stefani, 2010;
Pea-da e Dechanupaprittha, 2014; Fan, Sainbayar e
Ren, 2015). Analisando os estudos, nenhuma ferra-
menta de simulacdo utilizada demonstra ser suficien-
temente abrangente para integrar as caracteristicas da
recarga do VE e modelar seu comportamento deta-
lhado.

Neste contexto, este artigo propde um método de
simulag@o estocdstico série temporal baseado no mé-
todo de Monte Carlo (Rubinstein, 1981) que permite
avaliar os impactos da mobilidade elétrica em redes de
distribuicdo, isto €, avaliar os efeitos individual e com-
binado do uso de eletropostos de diferentes tipos em
alimentadores. A andlise mencionada requer a mode-
lagem completa do alimentador, isto é, circuitos pri-
mario e secunddrios explicitamente modelados devido
a coexisténcia de eletropostos instalados em diferentes
niveis de tensdo. As incertezas inerentes a mobilidade
elétrica, dentre as quais estdo o instante de inicio da
recarga e nivel de carga da bateria de cada VE, sdo
tratadas com o método de Monte Carlo, o qual amostra
valores para as varidveis estocdsticas a partir das fun-
coes densidade de probabilidade (PDFs). Os modelos
elétricos dos eletropostos integrados nos estudos sdao
construidos a partir de medicdes realizadas durante
testes de campo do projeto P&D ANEEL realizado



pela CPFL Energia (n° PD-0063-0060/2013) e de pa-
droes internacionais (SAE, 2010; IEC, 2014). O fluxo
de carga série temporal € utilizado para simular os im-
pactos da mobilidade elétrica ao longo do dia, evi-
tando andlises apenas de casos extremos. Impactos de-
correntes da mobilidade elétrica sdo identificados
através de estudos de caso. Adicionalmente, o método
pode indicar se existe necessidade de expandir a infra-
estrutura de eletropostos.

Este artigo € organizado conforme descrito a se-
guir. Na Secdo 2 ¢ definida a mobilidade elétrica, in-
cluindo modelos estocdsticos que descrevem as carac-
teristicas elétricas e comportamentais dos diferentes
tipos de eletropostos. Na Secdo 3 € descrito o método
de simulag@o estocdstico série temporal. Os estudos de
caso e resultados sdo apresentados na Secdo 4, segui-
dos pela conclusio na Secdo 5.

2 Caracteristicas Elétricas e Comportamentais
da Mobilidade Elétrica

Nesta se¢do os trés tipos de eletropostos existen-
tes sdo caracterizados e discute-se como estes sdo em-
pregados na recarrega de VEs, tanto do ponto de vista
elétrico como comportamental.

2.1 Modelagem Elétrica

Os eletropostos, componentes principais da infra-
estrutura de recarga, podem ser divididos em trés ti-
pos: (i) lento, (ii) semirrdpido, e (iii) rdpido, os quais
sdo diferenciados quanto a poténcia nominal de re-
carga, fases de conexdo e rede de alimentagdo (SAE,
2010; IEC, 2014).

O eletroposto do tipo lento, EL, é conectado a
rede secundéria de distribui¢do através de uma ligacao
semelhante a tomada convencional do consumidor.
Neste artigo, este eletroposto pode ser tanto monofa-
sico como bifasico, dependendo do nimero de fases
alimentando o consumidor. Adicionalmente, os valo-
res representativos de poténcia assumidos sio 2,0 kW
e 3,3 kW para os tipos monofésico e bifdsico, respec-
tivamente. Em geral, para recarregar completamente a
bateria do VE, entre 0 e 100%, sdo necessarias mais
de 10 horas.

O eletroposto semirrdpido, ES, € usualmente co-
nectado a rede secunddria de distribui¢do através de
uma ligagdo trifdsica em locais como shoppings ou su-
permercados. Como ndo ha definicdo rigida entre os
guias técnicos (SAE, 2010; IEC, 2014) para o nivel de
poténcia deste tipo de eletroposto, 10 kW é o valor re-
presentativo escolhido neste artigo (devido a existén-
cia de modelos comercias com esta poténcia). A dura-
¢do da recarga € aproximadamente trés a quatro vezes
menor que aquela realizada com o EL devido & maior
poténcia demandada.

O eletroposto répido, ER, € trifdsico e conectado
a rede primdria de distribuicao através de um transfor-
mador dedicado (Etezadi-Amoli, Choma e Stefani,
2010; Fan, Sainbayar e Ren, 2015). Em relagdo a sua
localizacdo, o ER ¢é usualmente instalado em espacos

publicos ou ao longo de rodovias para suprir as neces-
sidades de motoristas em viagens longas. Como po-
dem ser instalados em um mesmo local fisico e supri-
dos pelo mesmo transformador (formando uma esta-
¢do), este tipo de eletroposto ndo é adequado para co-
nexao junto a rede secunddria pois a alta corrente de-
mandada poderia culminar em magnitudes de tensdo
abaixo da faixa adequada. Neste artigo, é assumido
que cada ER tem poténcia nominal igual a 50 kW (por
ser o valor mais comum entre os modelos comerciais
existentes) e recarrega o VE, de 0% a 80%, em menos
de 30 minutos.

Além da duragdo da recarga, o modelo elétrico de
cada eletroposto acima depende de como a poténcia
demandada varia no tempo. Trabalhos anteriores as-
sumem um dos dois modelos de carga abaixo (inde-
pendentemente do tipo de eletroposto): (i) poténcia
constante (Jiang et al., 2014; Pea-da e Dechanupa-
prittha, 2014), ou (ii) corrente constante (Yilmaz e
Krein, 2013; Fan, Sainbayar e Ren, 2015). Para anali-
sar tal suposi¢do, medigdes de campo de um VE recar-
regando através de um ER foram conduzidas no am-
bito do projeto de P&D ANEEL realizado pela CPFL
Energia (n° PD-0063-0060/2013) e trazidos neste ar-
tigo apenas para este comparativo (ndo sendo foco do
presente trabalho). Baseado na literatura e nestas me-
di¢des de campo, conclui se que modelo de carga cor-
rente constante é o mais adequado. Porém, se a tensdo
ndo varia significativamente durante a recarga, tam-
bém pode-se afirmar que o modelo de carga poténcia
constante € adequado para representar a recarga do VE
em estudos de fluxo de poténcia de regime perma-
nente. Neste artigo € assumido o modelo de carga po-
téncia constante (mais conservador) e também fator de
poténcia unitario para todos eletropostos.

Até este ponto, pode-se estudar os impactos da in-
fraestrutura de recarga nas tensdes e correntes das re-
des de distribui¢do através da inclusdo dos modelos
elétricos acima descritos em ferramentas de simula-
cdo. Todavia, este tipo de estudo nio é completo e re-
alista, pois ndo considera as varidveis comportamen-
tais chave associadas a mobilidade elétrica.

2.2 Modelagem Comportamental

Em um tipico cendrio da mobilidade elétrica, os
motoristas recarregam as baterias dos VEs na residén-
cia sempre que possivel. Entretanto, alguns motoristas
podem esquecer de recarregar e outros podem neces-
sitar viajar por uma distdncia maior que a autonomia
do VE. Todas estas varidveis sdo modeladas através
de PDFs baseadas em pesquisas estatisticas, como
descrito nas subse¢des seguintes.

2.2.1 Nivel de Penetracdo e Localizacdo dos ERs

E definido como nivel de penetracio a razio en-
tre o nimero de consumidores que possuem um VE e
o total de consumidores da rede. Para um valor espe-
cifico de nivel de penetracdo de VEs, os consumidores
sdo selecionados aleatoriamente segundo uma PDF
uniforme. Se o consumidor escolhido € da classe resi-
dencial, um EL lhe € atribuido. Se o consumidor for
de qualquer outra classe, um ES lhe € atribuido.



A respeito dos ERs, o nimero e localizagdo des-
tes sdo predefinidos (aleatoriamente) e permanecem
constantes durante todo processo de simulac¢do. Este
artigo ndo discute como selecionar tais locais, limi-
tando-se a analisar os impactos da mobilidade elétrica
em redes de distribuicdo.

2.2.2 Instante de Inicio da Recarga

O instante de tempo no qual o VE se conecta ao
eletroposto para recarregar € aleatério por natureza,
logo, pode ser modelado simplificadamente através de
uma PDF. Devido as diferencas elétricas e comporta-
mentais, cada tipo de eletroposto possui uma PDF ex-
clusiva para estimar o instante de inicio da recarga.

Em teoria, o EL pode ser utilizado em qualquer
instante do dia, entretanto, € mais provavel que os mo-
toristas o utilizem no periodo da noite (apds o traba-
1ho). Portanto, é assumido que todos os VEs iniciam a
recarga entre 18 e 21 horas. Este comportamento pode
ser representado por uma PDF uniforme, a qual é ma-
tematicamente descrita por (1):

f(x)=r1a),anSb (€}]

em que a varidvel aleatéria x representa o instante de
inicio da recarga lenta, restrita pelos limites superior e
inferior a e b, respectivamente. Neste caso a € igual a
18 horas e b a 21 horas. Se o inicio da recarga fosse
fixado préximo as 18 horas, a andlise dos impactos te-
ria um viés mais conservador, pois este horario geral-
mente coincide com o pico de carga do sistema de dis-
tribui¢do.

A PDF adotada para representar o instante de ini-
cio da recarga do VE no ES € similar a utilizada para
o EL. Além do periodo noturno, é assumido que o VE
pode ser utilizado durante o periodo de almoco, entre
12 e 14 horas. Logo, a PDF para este caso ¢ descrita
por (2), em que ¢ é igual a 12 horas e d a 14 horas.

o= —o+a@-o @
a<x<bouc<x<d

Como tipicamente o tempo necessario para recar-
gar o VE no ER é menor que 30 minutos, este tipo
pode ser usado em qualquer periodo do dia. Portanto,
uma PDF uniforme com intervalo entre 7 e 22 horas é
definida para representar o instante de inicio da re-
carga, pois durante este periodo hd maior quantidade
de veiculos circulando pelas ruas. Esta PDF é mate-
maticamente descrita por (1), em que a € igual a 7 ho-
ras e b a 22 horas.
2.2.3 Duragdo da Recarga

Ap6s a conexdo do VE no eletroposto, a duragdo
da recarga depende da quantidade de energia armaze-
nada na bateria. Esta quantidade de energia é conhe-
cida com Estado de Carga (do inglés, State-of-Charge
- SoC), o qual se assemelha ao medidor de combusti-
vel em um veiculo convencional. O valor do SoC esta
diretamente relacionado com a distancia percorrida
pelo motorista durante o dia, a qual € estocéstica. A
literatura contém pesquisas de distancia percorrida di-
dria tipica e as correspondentes PDFs (Orr, Emanuel e
Oberg, 1982; Kintner-Meyer, Schneider e Pratt,
2007). Em geral, a PDF para esta varidvel apresenta
um formato do tipo log-normal, com probabilidade
nula para valores negativos. Neste artigo, a média e a

varidncia da PDF acima sdo assumidos 50 km e 200
km?, respectivamente. A distincia didria pode ser uti-
lizada para determinar o SoC no instante de inicio da
recarga, como definido em (3):
R—m
SoC = T, 0<m<R
0, m>R

em que o parametro R € a autonomia do VE e m a dis-
tancia percorrida, ambos em metros.

Conhecido o SoC no instante inicial da recarga, é
possivel estimar quanto tempo o VE deve permanecer
recarregando. Primeiro, é assumido que a poténcia de-
mandada pelo VE € constante e igual ao valor nominal
do eletroposto como discutido na subse¢do 2.1. Tam-
bém € assumido que o VE recarrega até a bateria atin-
gir 97% de carga (para o ER apenas até 80%) e depois
a poténcia decai linearmente até a bateria atingir carga
maxima (ponto no qual a poténcia demandada atinge
zero). Estes limites sdo devidos aos modos de recarga
da bateria, corrente constante até o SoC atingir o li-
miar e tensdo constante apds este ponto, usados exclu-
sivamente na construcdo do perfil de demanda da ba-
teria (ndo confundir com o modelo poténcia constante
utilizado no fluxo de carga para simular a recarga a
partir da curva ja construida) (Fan, Sainbayar e Ren,
2015). Considerando estas hipéteses, a duragdo da re-
carga é determinada por (4):

C(S0Cpax — S0C;) + 2C(1 — S0Cymax)

= 4
D P @

em que varidvel C € a capacidade da bateria em kWh,
P ¢ a poténcia nominal do eletroposto em kW, SoC; é
o estado percentual de carga da bateria do VE no ins-
tante que este inicia sua recarga € SoCjqx € 0 limiar no
qual ocorre a troca do modo de recarga da bateria.
2.24 Fator de Esquecimento

E justificdvel assumir que nem todos os motoris-
tas de VEs irdo lembrar de recarregar o VE ao chegar
aresidéncia. Em consequéncia, para todos aqueles que
esquecem, é provavel que os respectivos SoCs sejam
inferiores a 100% no inicio da manhi do dia seguinte
ao fato. Neste artigo, o fator de esquecimento € mode-
lado como um percentual predefinido de VEs que sdo
selecionados aleatoriamente em cada cendrio.
225 Probabilidade do VE Utilizar o ER

Motoristas de VEs dependem da disponibilidade
de ERs em caso de viagens longas ou esquecimento de
recarga (inclusive impossibilidade). Logo, o desafio é
como indicar quais VEs utilizam os ERs. Uma solug@o
simples ¢ adotar um limite abaixo do qual os VEs sdo
forcados a utilizarem recarga rdpida. Isto é, o VE se
conecta ao ER se o SoC é menor que o valor critico
(S0Cleri). Este SoCerit € andlogo ao indicador de nivel
baixo de combustivel encontrado em todos os veiculos
com motor a combustio e, portanto, é realista adotar
tal pard@metro como indicador.

3

3 Método de Simulaciio Estocastico

Nesta se¢do € descrito como as varidveis e mode-
los apresentados anteriormente sdo utilizados pelo
método na avaliacdo dos impactos da mobilidade elé-
trica em redes de distribui¢o. O método é ilustrado na
Figura 1.



Cendrio =1 ]

’ Estabelecer as condigdes l
iniciais ¥
Determinar quais VEs ndo carregaram
no dia anterior (fator de esquecimento)
v
Determinar a distancia percorrida e
0 SoC para cada VE durante o dia

l Cendrio = Cendrio + 1 ‘ Determinar quais VEs irdo

recarregar no ER+(SOC < SOC.i) ‘

Determinar o ponto de conexdo de
cada VE com o eletroposto lento ou
semirrdpido
v

Cendrio =200?

Determinar o instante de inicio de
recarga de cada VE
v

Armazenar todos os resultados de

interesse (minima tensdo didria e Determinar a duragdo de recarga de
SOC de cada VE) cadiVE

Calcular o fluxo de poténcia série
temporal (24 horas)

—" Calcular o nivel de ocupacao dos ERs }—'@

Figura 1. Método de simulagdo estocdstico série temporal empre-
gado na andlise dos impactos da mobilidade elétrica.

Primeiro, as condi¢des iniciais devem ser estabe-
lecidas, as quais incluem: (i) o nimero de ELs e ESs
disponiveis para instalagdo (nivel de penetragdo de
VEs), (ii) ndmero e localiza¢do dos ERs (determinis-
tico), (iii) SoC critico, (iv) fator de esquecimento, e (V)
dados da rede de distribuigao.

A segunda etapa se inicia com a sele¢do aleatdria
de VEs para representarem os que ndo carregaram no
dia anterior (os nio selecionados iniciam o dia com
100% de carga na bateria). Na sequéncia, a distancia
percorrida por cada VE, incluindo os que ndo carrega-
ram no dia anterior, € determinada e estes sdo separa-
dos em dois grupos distintos. Grupo 1 é formado por
aqueles VEs cujo SoC é menor que 0o SOCj em al-
gum instante do dia. Grupo 2 é formado por aqueles
VEs remanescentes, 0s quais recarregam em ELs ou
ESs. Finalmente, o instante inicial e a duracdo da re-
carga para cada VE sdo determinados empregando os
modelos discutidos na secao 2.

Ap6s determinar as caracteristicas de um cendrio,
isto é, amostrar valores para todas as varidveis esto-
casticas, o fluxo de poténcia série temporal pode ser
calculado para 24 horas utilizando o método de New-
ton presente na ferramenta computacional OpenDSS
(EPRI, 2008) e o resultado de interesse armazenado.
Apenas o perfil da magnitude de tensdo durante o dia
é considerado neste artigo, entretanto, qualquer outro
resultado pode ser usado, como as magnitudes das cor-
rentes nas linhas, os carregamentos dos transformado-
res, etc.

O procedimento descrito na Figura 1 é repetido
até a convergéncia ser obtida. Duzentos cendrios mos-
traram se suficientes para convergéncia do percentil 5
da magnitude de tensdo minima nos estudos deste ar-
tigo (variagdo menor que 0,1% entre o cendrio k e o k-
10). O valor deste percentil significa que 95% dos ce-
ndrios tem uma magnitude de tensdo minima maior
que este valor.

O dltimo passo do método permite avaliar os ERs
através do nivel de ocupagdo. Este indice consiste em
quantificar quanto tempo, em média, o eletroposto
estd em uso (pode ser aplicado a qualquer outro tipo

de eletroposto sem perda de generalidade). Matemati-

camente este {ndice € descrito por (5):

Time
nivel de ocupagio (%) = 100 ——2< 5)
Timegyq
em que Time,.. € a quantidade de tempo que determi-

nado ER esta sendo utilizado, e Time,. € o intervalo
de tempo no qual o mesmo estd disponivel para uso.
Tal indice ajuda a empresa proprietéria do eletroposto
a avaliar se existe necessidade de expandir a infraes-
trutura (caso o nivel de ocupagdo seja elevado).

4 Estudos de Caso

Nesta secdo, o método proposto € utilizado em es-
tudos de caso para avaliar os impactos da mobilidade
elétrica em um alimentador real de distribuicao da re-
gido sudeste do Brasil, com circuitos primdrio e secun-
dérios explicitamente modelados. Este alimentador
possui 58 transformadores de distribuicio que abaste-
cem aproximadamente 2 mil consumidores de baixa
tensdo, dos quais mais de 90% sdo residenciais. Cur-
vas de carga com resolucdo de 15 minutos sdo forne-
cidas pela concessiondria para todos os consumidores.
A poténcia maxima ao longo de 24 horas é 4,0 MVA,
enquanto a minima, 1,3 MVA.

O caso base dos estudos possui as seguintes ca-
racteristicas: (a) ELs bifasicos instalados em 20% dos
consumidores residenciais com duas ou mais fases
disponiveis, (b) ELs monofésicos instalados em 5%
dos consumidores residenciais com apenas uma fase
disponivel, (c) ESs instalados em 10% dos consumi-
dores ndo residenciais. Para cada um destes eletropos-
tos existe um VE associado. O nivel de penetracdo
global da rede para estes dados corresponde a 15%,
superior a paises lideres em vendas de VEs como a
Noruega e a China (International Energy Agency,
2018). Os valores assumidos para SoCe e fator de es-
quecimento sdo 40% e 10%, respectivamente.

4.1 Estagoes de Recarga Rdpida

O aumento do nimero de estacdes de recarga ra-
pida (conjunto de ERs alimentados pelo mesmo trans-
formador) € o foco de avaliacdo nesta subsecdo. Este
nimero varia entre 0 e 10, enquanto que os demais pa-
rametros sdo mantidos iguais ao caso base. Cada esta-
c¢do neste caso possui quatro ERs. O nimero e a loca-
lizacdo das estagdes rapidas sdo descritos a seguir com
auxilio da Figura 2:

e Caso 1: Uma estagdo é conectada a rede no

ponto indicado pela cor vermelha (circulo);

e Caso 2: Mesma estagdo do Caso 1 e outras
duas nos pontos indicados pela cor rosa (tri-
angulos);

e Caso 3: Mesmas estagoes do Caso 2 e outras
duas nos pontos indicados pela cor azul (es-
trelas);

e Caso 4: Mesmas estagdes do Caso 3 e outras
cinco nos pontos indicados pela cor verde
(quadrados).



Figura 2. Localizagdo das estagdes rapidas no diagrama unifilar do
alimentador de distribuicdo utilizado.

Na Figura 3 ¢é apresentado o resultado do minimo
perfil de tensdo (a esquerda) e o menor valor deste per-
fil (a direita) para cada um dos casos simulados. Am-
bos os graficos sugerem que o impacto das esta¢des
répidas ndo € tao significativo e, de fato, pode acabar
sendo benéfico para rede devido ao leve aumento da
tensdo minima que ocorre nos casos 1 e 2. A principal
explicagdo para tal resultado é que se mais VE utili-
zam os ERs, menos recargas em redes secunddrias
ocorrem (em ELs ou ESs). Tal carga no circuito pri-
mdrio tem um impacto menor em relag@o ao circuito
secunddrio devido ao maior nivel de curto-circuito da
primeira rede. Adicionalmente, recargas rdpidas du-
ram menos de 30 minutos enquanto as lentas perdu-
ram por vdarias horas, sobrepondo as recargas e ele-

vando o pico da curva de poténcia.
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Figura 3. Impactos do aumento do nimero de ERs.

Na Figura 4, outra perspectiva dos resultados é
apresentada. A Figura 4(a) mostra o nivel de ocupagdo
que ndo € excedido em nenhuma estacdo em 95% dos
cendrios estudados, e a Figura 4(b) mostra o perfil de
poténcia demandada que ndo é excedido em nenhuma
estacdo em 95% dos cendrios estudados.
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Figura 4. Nivel de ocupacdo e poténcia demandada nas estagdes de
recarga rdpida.

Analisando a Figura 4(a), se tr€s ou mais estagcdes
sdo conectadas & rede, o nivel de ocupacdo global é
menor que 6%, isto é, estdo subutilizadas. Isto também
reflete na menor poténcia demandada por cada estacio
(Figura 4(b)). Tal resultado sugere que o investimento
em multiplas estacdes neste caso € injustificado, pois
o nivel de penetracdo ndo ¢ suficientemente elevado.
Portanto, a empresa pode utilizar esta informagao para
balizar a expansdo da infraestrutura de recarga de
VEs.

4.2 Eletropostos lentos e semirrdpidos

As penetracdes dos ELs e ESs sdo variadas nesta
subsecdo. E assumido que existe uma tnica estagdo
com quatro ERs localizada no ponto indicado pela cor
vermelha na Figura 2. As penetracdes sdo variadas
conforme descrito a seguir:

e« Caso (20, 5, 10): mesmas penetragdes do

caso base;

¢ Caso (40,10, 20): (a) 40% dos consumidores
residenciais alimentados por duas ou mais fa-
ses recebem um EL bifasico; (b) 10% dos
consumidores residenciais alimentados por
uma unica fase recebem um EL monofasico;
(c) 20% dos consumidores nao residenciais
recebem um ES;

e Caso (60,15,30): (a) 60% dos consumidores
residenciais alimentados por duas ou mais fa-
ses recebem um EL bifésico; (b) 15% dos
consumidores residenciais alimentados por
uma unica fase recebem um EL monofasico;
(c) 30% dos consumidores ndo residenciais
recebem um ES;

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura

5. E possivel notar que as recargas de VEs nas redes
secunddrias reduzem as magnitudes das tensdes signi-
ficativamente, cerca de 0,06 pu entre o caso base e o
caso (60,15,30) as 20 horas (Figura 5(a)). Adicional-
mente, conforme a penetragdo cresce, aumentam a de-
manda de poténcia e o nivel de ocupagdo da estacio
existente. Isto era esperado dado que uma maior pene-
tracdio de VEs implica em mais veiculos, e consequen-
temente, maior uso da estagdo. Comparando estes re-
sultados com os da subsecdo 4.1, pode ser observado
que o impacto do ER ¢ significativamente menor que
o dos demais eletropostos, mesmo considerando a
maior poténcia nominal do primeiro.
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Figura 5. Impactos de diferentes penetragdes de eletropostos lentos
e semirrdpidos.

Um estudo adicional foi realizado variando de 1 a
10 o niimero de estacdes rdpidas considerando o caso
(60, 15, 30). O resultado, apresentado na Figura 6, é
consistente com as descobertas anteriores. Isto con-
firma que a conexdo de novos ERs (inclusive esta-
cdes) tem baixo impacto no minimo perfil de tensdo
da rede.



9
“1 ERR
; -3 ERRs
08515 ERRs
10 ERRs
08
0 6 12 18 24
Tempo (h)

ensdo (pu)

Figura 6. Perfil minimo de tensdo para diferentes nimeros de esta-
¢des de recarga rdpida considerando o caso (60,15,30).

5 Conclusao

Este artigo apresentou um método de simulacéo
estocdstico série temporal baseado no método de
Monte Carlo para analisar os impactos da mobilidade
elétrica. Caracteristicas de diferentes tipos de eletro-
postos (lentos, semirrdpidos e rdpidos) foram integra-
dos através de um modelo elétrico e comportamental
que considera diversas incertezas, tais como o padriao
de conducdo do VE, duracdo da recarga, entre outras.
Uma das contribui¢des deste artigo foi a abrangente
caracterizacdo da infraestrutura de recarga. As exis-
tentes incertezas e desafios na andlise foram destaca-
dos, o que pode guiar futuras pesquisas e planejamen-
tos.

O método proposto foi aplicado a uma rede de
distribuic@o real brasileira. Os resultados mostraram
que o impacto da recarga dos VEs na rede secunddria,
através de ELs ou ESs, foi mais significativo que a re-
carga dos VEs em ERs (rede primdria). Logo, o desen-
volvimento de estacdes com mdltiplos ERs € atrativo
para concessiondrias devido ao potencial que estes
tém de aliviar os impactos na rede, transferindo as re-
cargas do circuito secunddrio para o primdrio.

Adicionalmente, o nivel de ocupagdo foi introdu-
zido para quantificar durante quanto tempo um eletro-
posto estd sendo utilizado. Tal informacdo também
pode ser ttil no planejamento da expansao da infraes-
trutura de recarga de VEs, indicando através de altos
niveis de ocupagdo a necessidade de instalagdo de um
novo eletroposto.
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