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RESUMO

Com o aumento da frota de veiculos elétricos também cresce a preocupacao do impacto que
estes terdo no sistema de distribuicdo de energia elétrica. E desejavel que estes veiculos nio
sejam carregados durante os horarios de pico de demanda para ndo sobrecarregar o sistema
elétrico. Assim, este trabalho propde uma modelagem do comportamento de carga e descarga
de um veiculo elétrico no contexto da curva de demanda de uma residéncia tipica brasileira. O
banco de baterias de um Nissan Leaf foi modelado utilizando informacdes de testes reais,
simulado no MATLAB/Simulink. Resultados do estado da carga da bateria do veiculo elétrico
e da curva de demanda da residéncia sdo apresentados.

Palavras-chave: Veiculo elétrico. Smart grid. Modelagem energética.

INTRODUCAO

No panorama elétrico atual, existe a disseminagdo de métodos contribuintes a redugdo
de investimentos monetarios junto aos impactos socioambientais provocados pela exploracao
excessiva de fontes fosseis, dentre estes, pode-se destacar a Smart Grid, que tem a inten¢do de
otimizar a producdo, distribuicdo e consumo de energia, viabilizando a entrada de novas
fontes e consumidores, possibilitando uma descentralizacdo na geragdo através de uma rede
elétrica caracterizada pelo uso intensivo das tecnologias de informag¢do e comunicacgao
(Rivera, 2013).

Com a inser¢ao de novos meios de geragdo € consumo no ambito junto as Smart
Grids, como painéis fotovoltaicos (FV) e veiculos elétricos (VE), ¢ necessario a
implementag¢ao de uma coordenagdo destes para com a rede convencional, como ilustrado na
Fig. 1. Com o aumento da frota de veiculos elétricos (VEs) nos ultimos anos, e potencial
crescimento no futuro breve, também surge uma preocupagao sobre o impacto que estes terdo
no sistema elétrico de poténcia. Durante o carregamento, o VE pode ser considerado como

uma carga de poténcia tdo grande quanto o resto da residéncia, especialmente se o
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carregamento ndo for controlado (Sausen, 2018). Este problema também pode existir fora das

residéncias, nos carregadores de VEs em estacionamento ou outros estabelecimentos
comerciais. O supercarregador da companhia Tesla, por exemplo, possui capacidade de

fornecer até 250 kW (Clean Technica, 2019).
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Figura 1. Interface entre VE, sistema residencial e gerac¢ao fotovoltaica (Sausen, 2018).

Neste cenario, também € preciso aumentar o planejamento do aumento de geracao de
energia elétrica para atender esta crescente demanda de VEs. Assim, este trabalho tem como
objetivo estudar o impacto que um VE tem no consumo de energia elétrica em uma residéncia

tipica, considerando o cendrio brasileiro.

METODOLOGIA

Com a necessidade de obter um modelo que expressasse o comportamento elétrico
da bateria de um EV, na analise do controle no processo de troca mutua entre a casa € o
veiculo, o modelo battery presente na biblioteca do Simulink foi escolhido, além do facil
manuseio possibilita a troca de informagdes com o MATLAB.

Para isso, o modelo matematico de uma bateria de Litio-fon foi estudado para poder
analisar e realizar estudos sobre os perfis de carga e descarga de um banco de baterias
(Mathworks, 2021). Com este modelo, ¢ possivel estimar o State-of-Charte (SOC, estado da
carga) da bateria em fun¢do da tensdo e corrente consumida ou injetada. Assim, sendo
possivel simular qual € a poténcia exigida durante a carga ou descarga de um VE.

O circuito equivalente do modelo da bateria utilizado ¢ mostrado na Fig. 2a,
enquanto a simulacdo realizada para estudar a bateria ¢ mostrada na Fig. 2b. Na Fig. 2a, ¢

possivel ver que a energia de carga (E charge) e a de descarga (E .. ) sdo dependentes da

discharge
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corrente elétrica que circula pela bateria (1 batt). O SOC da bateria ¢ representado pela fonte de

tensao (£ batt)' Na Fig. 2b, foi montado um circuito com uma fonte de corrente controlada para

representar o perfil de carga e descarga da bateria, de acordo com os horarios que o VE esta

consumindo ou recebendo poténcia elétrica, onde também sdao medidas a tensdo, corrente € o
SOC da bateria.
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Figura 2. (a) Circuito equivalente da bateria utilizado e (b) simulagdo implementada para

analise da bateria no Simulink.

Com o objetivo de realizar um estudo que considerasse uma aplicagdo real, foram
utilizados as informagdes fornecidas pelo Advanced Vehicles and Infrastructure do INL
(Idaho National Laboratory), que fornecem resultados e dados veiculos avangados e
infraestruturas de abastecimento numa variedade de aplicacdes e ambientes. Foi escolhido o
Nissan Leaf 2013 por ser um modelo presente no mercado brasileiro e os parametros de seu
banco de bateria foram utilizados para a modelagem do sistema (INL, 2016).

Para este trabalho, uma curva de demanda média de uma residéncia de 2 pessoas da

Classe Economica C na regido Sul do Brasil foi utilizada, de acordo com (Gastaldello, 2017),

como mostra a Fig. 3.
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Figura 3. Curva de demanda residencial média tipica utilizada.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar uma analise comparativa do perfil de consumo energético da residéncia
com carregamento do VE, conforme descrito na Fig 1, foi montada uma simulacao que une
um perfil de carga do VE utilizando a modelagem da bateria ja apresentada. Também foi
utilizada a curva de demanda ja descrita na Se¢do 2.2. Uma fungdo no MATLAB foi utilizada
para definir os momentos e condi¢des de carga do VE. A estratégia considerada ¢ de que o
VE s6 ¢ carregado durante a madrugada, para reduzir os custos tarifarios (considerando um
preco de energia flutuante) e o impacto na rede elétrica, e, durante o dia, ¢ considerado que o
VE ¢ utilizado. O cendrio simulado € o seguinte:

- 00hOOmin as 5h30min: o VE ¢ carregado a 20 A, até que o SOC atinja 100%;

- 6h00min as 7h30min: o VE esta sendo utilizado e descarregado a -20 A;

- 17h00min as 19h00min: o VE esta sendo utilizado e descarregado a uma corrente
constante de -20 A. Apos este periodo, o VE retorna a residéncia com um SOC de
27,5%.

A Fig. 4a mostra os graficos da tensdo, corrente ¢ estado da carga (SOC) do VE ao
longo deste perfil diario. Por ultimo, a curva de poténcia consumida pelo VE durante o

periodo de seu carregamento foi somada a curva de demanda residencial, conforme ilustra a

Fig. 7.
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Figura 4. Curvas de tensdo, corrente e estado da carga do VE e (b) da poténcia consumida

pela residéncia ao longo de um dia no estudo de caso considerado.
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CONSIDERACOES FINAIS

O funcionamento de VEs e o impacto destes na curva de demanda de uma residéncia,
assim como na rede elétrica de distribuigdo, foi modelado. Também foi possivel realizar uma
modelagem do perfil de carga e descarga de um VE considerando dados de uma bateria real.
Com isto, ¢ possivel determinar qual a curva tipica de consumo de eletricidade e quais os
horérios adequados para realizar o carregamento do VE de modo a diminuir o impacto na rede
de distribuig¢do e também diminuir o custo energético.

Como trabalhos futuros, deseja-se ampliar as andlises sobre o gerenciamento do
fluxo de poténcia considerando o sistema VE, junto a residéncia e o sistema FV. Apos, sera
estudada uma proposta de gerenciamento inteligente de carga/descarga do VE de acordo com

a producdo de energia FV e a tarifagao da eletricidade.
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