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Introducao

Os veiculos elétricos (VEs) sdao um agente fundamental na busca de uma mobilidade
urbana mais sustentavel. Observa-se que a descarbonizagdo do setor de transporte € um importante
vetor da transi¢do energética e para a promocao de solugdes tecnoldgicas sustentaveis baseadas
no uso de energia limpa. Assim, a op¢ao pelos VEs, quando comparados aos veiculos a combustao,
proporciona um menor impacto ao meio ambiente por reduzir as emissdes de CO2 na atmosfera e
a poluicao sonora nas grandes cidades.

Mediante a utilizagdo macica dos VEs, pode-se verificar dois grandes impactos diretos a
rede elétrica: (i) oscilagdes de tensdo provocada pelo grande aumento de demanda e (ii)
intensificagdo do fluxo reverso fruto da utilizagdo do V2G (sigla do inglés, vehicle to grid). Este
ultimo corresponde a possibilidade de os VEs absorverem energia da rede e injeta-la novamente
no sistema em outro momento.

Nesse sentido, o papel mais ativo dos consumidores, tendo em vista a possibilidade de
armazenar ¢ injetar energia na rede através, por exemplo dos VEs, pode contribuir para o
gerenciamento do sistema por ser possivel responder as solicitagdes das distribuidoras, referentes
as necessidades técnicas de operacdo e a garantia da qualidade do fornecimento, desde que sejam
previstos incentivos adequados na regulacao.

Por outro lado, vencida a etapa de difusao da tecnologia e com a massificacdo do uso dos
VEs, haveré desafios para a manutencao de um nivel satisfatorio da Qualidade de Energia Elétrica
(QEE) das redes de distribuicdo. Observa-se que ha trés ramos que governam a relacdo entre a
distribuidora de energia e o consumidor, quais sejam: o atendimento, o servigo e o produto.

A qualidade do atendimento aborda a relagdo comercial e o atendimento das demandas entre
clientes e concessionarias, que sdo avaliadas pela aderéncia aos prazos para execugao dos servigos.
No que diz respeito a qualidade do servigo verifica-se a continuidade do fornecimento de energia
elétrica. Assim, indicadores, como a Duracdo e a Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por

Unidade Consumidora, respectivamente, DEC e FEC, quantificam a qualidade do servi¢o e o



desempenho do sistema elétrico, além de subsidiar o indicador de Desempenho Global de
Continuidade (DGC), que avalia a performance das concessionarias de energia do pais.

Por fim, a qualidade do produto se refere a forma de onda da tensdo e a sua conformidade com
os valores limites aceitaveis, fornecidos por regulagio especifica, para o problema deste ramo da
QEE. Dentre tais problemas, citam-se as variagdes de tensao de longa duragdao (VLTD) e curta
duracdo (VTCD), o fator de poténcia, os harmdnicos, os desequilibrios de tensdo, a variacdao de
frequéncia, entre outros. Destaca-se que este ramo da QEE ¢ de extrema relevancia para estudos
da inser¢dao dos recursos energéticos distribuidos na rede devido ao impacto que possuem na
magnitude de tensdao e em sua forma.

Desta forma, o presente artigo tem o objetivo de apresentar uma primeira discussdo sobre
os possiveis impactos do carregamento de VEs na qualidade do produto prestado pelas

concessionarias de distribuicao de energia elétrica.

Possiveis desafios técnicos a rede elétrica para garantir a qualidade da energia elétrica

Tendo em vista as modalidades de recarga em postos de carregamento e as recargas
residenciais, destacam-se dois problemas com grande potencial para gerar impactos na qualidade
do produto da energia elétrica nas redes de distribuicao: as VTLDs e o aumento das distor¢des
harmonicas.

Considerando os costumes e modos de vida da popula¢do, os VEs deverdo ser
majoritariamente recarregados no periodo noturno quando o(a) proprietario(a) retornar a sua
residéncia. Ou seja, os periodos em que ocorrerd maior volume de carregamento de VEs,
basicamente com carregadores lentos, serdo a partir das 18h e na madrugada.

Assim, sob o ponto de vista da qualidade do produto (fornecimento de energia elétrica),
um fator de atengdo sera o aumento do consumo de energia do periodo das 18h as 00h que ja se
destaca como um periodo de grande demanda de modo a ocasionar as VTLD. Este fenomeno ¢
um distarbio de regime permanente, que tem como caracteristica um desvio no valor de tensao
(sobretensdo ou subtensdo) ou de frequéncia e podendo afetar o controle de tensdo do sistema, o
funcionamento de equipamentos de protecao das concessionarias, bem como diversos dispositivos
eletronicos.

Além disso, durante a madrugada, quando normalmente ¢ verificada uma menor demanda,
havera uma mudanca de comportamento para um maior consumo, 0 que representa uma alteragao
de paradigma que deve ser considerada.

Ademais, a possibilidade de os VEs injetarem energia na rede elétrica pode ocasionar
efeitos que ndo sao comuns nos sistemas elétricos, como os chamados fluxos reversos. Ja que, nos
sistemas tradicionais, ¢ esperado que a energia flua da subestagdo em dire¢do as cargas, em um
fluxo unidirecional. Com o uso da tecnologia V2G, a injecdo de energia pelos VEs na rede
contribui para o fluxo em sentido contrario, potencializando distarbios de qualidade que merecem
atencao pelas agdes de planejamento e devem ser devidamente monitorados para garantir a

seguranca das redes de distribuicao.



Adicionalmente, considerando um contexto da disseminagao de postos de recarga (lentos
e rapidos) por toda a rede e o consequente aumento da demanda, ¢ o planejamento da rede de
distribuicdo que deverd garantir a satisfacdo de indices, critérios e padrdes estabelecidos nos
Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST) da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Destaca-se que, no PRODIST, sdao apresentados os indices associados as VTLDs e a outros
impactos que podem ocorrer na rede de distribui¢do, tais como aumento de distor¢des harmdnicas
nos sinais de tensdo e/ou corrente, flutuacdes e desequilibrios de tensdo, transitorios e variagdes
de frequéncia.

Por outro lado, tendo em vista que neste contexto havera o uso massivo de dispositivos
baseados em eletronica de poténcia para carregamento, o aumento de harmonicos no sistema passa
a ser uma consequéncia natural, que demandard um monitoramento adequado dos indices de
distor¢do harmonica total (em inglés, total harmonic distortion - THD) estabelecidos por norma.
Deste modo, duas consequéncias do aumento de harmonicos a niveis que infringem os padroes
estabelecidos no Modulo do PRODIST podem ser a ocorréncia de maiores perdas elétricas e a

interferéncia em outros dispositivos eletronicos no sistema.

Como garantir a qualidade do produto de energia elétrica?

A disseminacdo do uso em larga escala de tecnologias sustentaveis, como os VEs, encontra
terreno fértil no Brasil, vide a caracteristica renovdvel de sua matriz energética. Entretanto,
conforme apresentado acima, tal difusdo acarreta, dentre outros, em desafios operacionais e de
gestdo de qualidade do produto de energia elétrica nos sistemas de distribuicao.

No caso especifico da gestdo da qualidade da energia, reguladores e distribuidoras deverao
acompanhar de perto os efeitos provocados pelo crescimento das demandas em razdo das recargas
residenciais e, em especial, publicas. Neste sentido, monitorar a qualidade da energia elétrica
através da instalacdo medidores em pontos estratégicos do sistema poderia subsidiar agdes
mitigadoras das causas e dos efeitos provenientes. A utilizagdo de novas tecnologias de
monitoramento em tempo real da rede ¢ importante na gestdo de questdes relacionadas a QEE,
que podem ser realizadas por meio de um algoritmo.

Ap6s a possibilidade de monitoramento e imposi¢ao de regulamentacdo adequada, pode-
se garantir a conformidade da QEE punindo diretamente agentes identificados e subsidiar a
instalacdo de filtros em pontos especificos. Além disso, podem ser fornecidos suportes para a
gestdo da rede pelo lado da demanda por meio de retorno financeiro a proprietarios que injetarem
energia a rede em momentos e lugares oportunos para satisfazer critérios operativos de QEE.

Pelo lado regulatério, ¢ extremamente importante acompanhar os desdobramentos em
paises mais avancados na substitui¢do de suas frotas a combustdo por elétricos. Em paises da
Europa, EUA e na China, onde a implantacdo da mobilidade elétrica ¢ mais avancada, os desafios
darede e as solucdes desenvolvidas t€ém sido postas ha mais de uma década, podendo ser adaptadas
a realidade brasileira.

Dessa forma, sera possivel vencer as barreiras iniciais e superar os desafios técnicos que

vém junto com toda nova tecnologia do ponto de vista da qualidade de energia elétrica.
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