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RESUMO

As mudancas climaticas tém levado governos, empresas e a sociedade a buscar processos €
tecnologias que mitiguem os impactos de tais alteracdes do clima, buscando manter um
desenvolvimento sustentavel. A matriz elétrica e a mobilidade urbana sdo dois setores que
mais rapidamente podem influenciar na transicdo energética. A matriz elétrica pela crescente
presenca das fontes renovaveis e a mobilidade urbana com a participagdao dos veiculos
elétricos contribuirdo definitivamente para uma sociedade com baixo carbono no ar. Os
veiculos elétricos (VEs) neste milénio se tornardo uma solugdo eficiente para tais questoes, ja
que 25% das emissoes de gases do efeito estufa sdo oriundas de veiculos movidos a
combustiveis fosseis. A rapida adesdo da populacdao para esse transporte (VE) em alguns
paises europeus, nos EUA e na China surpreendeu os Orgdos governamentais, pois a
infraestrutura da rede de distribuicao elétrica e a infraestrutura do transito das cidades nao
estavam preparadas para tdo rapido crescimento. Isso tem causado gargalos de estacdo de
recarga (eletropostos) em relacdo ao niimero de veiculos elétricos em circulagcdo. Em alguns
lugares dos Estados Unidos essa relagao ja chega a 100 (VEs) para 1 posto de recarga.
Importante observar que, mesmo para uma recarga rapida do VE, exige-se o tempo minimo de
30 minutos. Esta dissertagdo tem como objetivo apresentar a avaliagdo do impacto dos
veiculos elétricos nas infraestruturas elétricas e urbanas, otimizagdo no carregamento e
gerenciamento de trafego — estudo de caso na cidade de Fortaleza. Foi feita uma breve analise
dos impactos que os VEs irdo causar na arquitetura e urbanismo das cidades, bem como na
engenharia de trafego, buscando uma integracao inteligente, entre as diversas infraestruturas
urbanas. A partir disso, primeiro foram realizadas simula¢des envolvendo os postos elétricos
com recargas rapidas e a rede de distribuigao elétrica, visando analisar como a rede foi afetada
pela presenga dos VEs em recarga. Em um segundo momento, foi levado em consideragdo o
trafego urbano, de modo a se analisar como um novo polo gerador de viagem (PGV) poderia
interferir no transito da regido estudada. Para as andlises, foram utilizados os métodos de
Monte Carlo e Voronoi, auxiliados pelos softwares OpenDSS® e Matlab®. Uma area de
aproximadamente 5 km2, no bairro Aldeota, da Secretaria Regional 2, da cidade de Fortaleza,

no Ceard, foi utilizada para a validagdo da metodologia proposta.

Palavras-chave: mobilidade urbana; rede elétrica; eletropostos; engenharia de trafego; niveis

de qualidade de energia.



ABSTRACT

Climate change has led governments, companies and society to seek processes and
technologies that mitigate the impacts of such climate changes, seeking to maintain
sustainable development. The electrical matrix and urban mobility are two sectors that can
most quickly influence the energy transition. The electrical matrix, through the growing
presence of renewable sources, and urban mobility with the participation of electric vehicles
will definitely contribute to a society with low carbon in the air. Electric vehicles (EVs) in this
millennium will become an efficient solution to such issues, as 25% of greenhouse gas
emissions come from vehicles powered by fossil fuels. The population's rapid adoption of this
transport (EV) in some European countries, the USA and China surprised government bodies,
as the infrastructure of the electrical distribution network and the traffic infrastructure of cities
were not prepared for such rapid growth. This has caused bottlenecks at charging stations
(electric stations) in relation to the number of electric vehicles in circulation. In some places
in the United States this ratio already reaches 100 (EVs) for 1 charging station. It is important
to note that, even for a quick EV recharge, a minimum time of 30 minutes is required. This
dissertation aims to present the assessment of the impact of electric vehicles on electrical and
urban infrastructure, charging optimization and traffic management — a case study in the city
of Fortaleza. A brief analysis was made of the impacts that EVs will cause on the architecture
and urbanism of cities, as well as on traffic engineering, seeking intelligent integration
between the various urban infrastructures. From this, simulations were first carried out
involving electric stations with fast recharges and the electrical distribution network, aiming
to analyze how the network was affected by the presence of EVs being recharged. In a second
step, urban traffic was taken into account, in order to analyze how a new trip generating hub
(PGV) could interfere with traffic in the studied region. For the analyses, the Monte Carlo and
Voronoi methods were used, assisted by the OpenDSS® and Matlab® software. An area of
approximately 5 km2, in the Aldeota neighborhood, in Regional Secretariat 2, in the city of

Fortaleza, Ceard, was used to validate the proposed methodology.

Keywords: urban mobility; electric grid; charging stations; traffic engineering; energy quality

levels.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O tema sustentabilidade vem ganhando notoria relevancia nos ultimos anos, € isso
envolve setores governamentais, sociais € econdomicos no mundo inteiro. A sustentabilidade
passa necessariamente pela reducao dos gases de efeito estufa (GEE), entre os quais estd o
didxido de carbono (CO2). Essa reducao contribui para a diminuicao do aquecimento global,
como observado no Relatorio sobre a Lacuna de Emissdes do Programa das Nag¢des Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA, 2021).

Desde o Protocolo de Kyoto, ha mais de 25 anos, que teve como principal
objetivo o estabelecimento de metas e acordos para a reducdo da emissdo de gases do efeito
estufa na atmosfera, a humanidade tem buscado uma transi¢cdo na dire¢ao de um mundo livre
das emissdes de carbono, embora ja existam diversas solu¢des tecnoldgicas e econdmicas.
Esta ndo ¢ uma tarefa simples. A transicdo para uma sociedade de baixo carbono ¢, sem
sombra de duvida, o maior desafio desta atual geragao, IEA-USP (2022).

A escala para a transi¢do energética ¢ muito significativa e envolve todos os
setores da economia, industria, comércio, agroindustria, setor elétrico, mobilidade urbana,
transporte de cargas, construcao civil e o proprio consumidor.

Atualmente o setor de eletricidade esta fazendo a transi¢ao mais répida e tem
como compromisso descarbonizar-se antes de 2050, auxiliando outros setores a se
descarbonizarem utilizando a eletrificagdo, EPE (2022).

A transicdo para uma sociedade sustentavel passa também por uma mudanga na
sua frota de veiculos, lembrando que o setor dos transportes (privado, publico e o de cargas)
tem uma forte contribui¢do para as emissoes de CO2, portanto a eletrificacdo na mobilidade ¢
de extrema relevancia e ja se configura uma realidade, Agéncia Brasil (2023); ou seja, um
caminho sem volta. Somente assim havera ar menos insalubre.

A Unido Europeia, como iniciativa para diminuir em 55% a emiss@o de gases do
efeito estufa até 2030, proibira a comercializacdo de qualquer veiculo que ndo seja elétrico
(VE), estes proibidos de serem vendidos a partir de 2035, e com o objetivo de zerar as
emissoes até 2050. Também serd proibida a circulagdo de veiculos movidos a combustao
interna (VCI), CNN Brasil (2022).

A industria automotiva vem realizando modificagdes em suas linhas de produ¢ao

que vao desde a alteragdo dos projetos de tracdo motriz (powertrain) de seus veiculos ao
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investimento em seguranga, em pesquisas de baterias e em comunicagdo veicular, tudo com o
objetivo de promover a reducao dos custos € o aumento da autonomia.

A industria petrolifera, ciente da inevitavel transi¢ao para uma sociedade de baixo
carbono, vem estimulando pesquisas em tecnologias de armazenamento de energia em larga
escala, além das pesquisas envolvendo centrais de recarga, de modo a reaproveitar a sua
grande rede de postos de reabastecimento de combustiveis fosseis, migrando para postos de
recarga elétrica ou os chamados eletropostos.

Como exemplo, a British Petroleum (BP) visa ampliar sua rede de recarga que
atualmente conta com 11 mil eletropostos para mais de 70 mil VEs até o final desta década, e
ja é previsto que até 2025 as estagdes de recarga dardo mais lucro que as bombas de
combustivel, conforme matéria da revista britanica Autocar (2022).

Observa-se um esforco mundial dos governos, das institui¢des de ciéncia e
tecnologia, da industria automobilistica, petrolifera e da sociedade para garantir uma
infraestrutura sustentavel para este novo cendrio que se aproxima.

O crescimento das vendas dos veiculos elétricos no mundo vem sendo uma
realidade. Em setembro de 2021, de acordo com a consultoria Jato Dynamics, pela primeira
vez na histéria o veiculo mais vendido em um més na Europa foi um elétrico. Com
aproximadamente 25 mil unidades do Model 3 da Tesla, essas vendas representaram 58% a
mais que o mesmo meés para o ano de 2020. No Brasil nao ¢ diferente, embora ocorra em
menor escala.

Segundo estudo da Agéncia Internacional de Energia (AIE), mostrado na Figura
1, em 2021, a venda de VEs, no mundo, ultrapassou 6,5 milhdes de unidades, enquanto, aqui
no Brasil, apenas 0,5% da venda de carros novos ¢ de VEs. O estudo indica que a inser¢ao dos
VEs na mobilidade urbana, tanto publica quanto privada ja pode ser considerada uma

realidade.
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Figura 1 — Venda dos veiculos elétricos no mundo e no Brasil
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia (2022).

Diante desta realidade, precisa-se responder a seguinte questdo: qual o impacto de
tal mudancga na infraestrutura dos grandes centros urbanos?

A primeira parte da questdo abordara o setor elétrico, em particular a distribui¢ao
de energia elétrica, setor tradicionalmente estruturado como um monopdlio natural, com
consumidores cativos. Esta abordagem devera analisar as unidades consumidoras (UCs), que
possuirdo estacdes de recarga; ou seja, onde serd realizado o reabastecimento domiciliar, bem
como devera também analisar as redes de distribui¢ao das concessionarias de energia.

Para as distribuidoras, a analise do carregamento dos alimentadores, em fun¢do da
imprevisibilidade desta nova carga, torna-se um grande desafio. Outro fator importante sdo os
circuitos eletronicos para o processamento da energia para a recarga, que despertam
questionamentos sobre a qualidade de energia e o desempenho das redes de distribuicao.
Nesta linha, os trabalhos de Pedro (2020), de Deb et al. (2018) e de Souza (2020) abordam o
impacto das componentes harmonicas, o desequilibrio nos niveis de tensdo, a sobrecorrente
em condutores e sobrecarga de transformadores, gerando o aumento de perdas e até mesmo a
nao continuidade do fornecimento de energia.

Outros estudos feitos na area, como, por exemplo, Bitencourt (2018), abordam a
alteracdo nos modelos tarifarios em funcdo do tipo de recarga e horario do reabastecimento, e
Salvatti (2020) trata da integracdo da geracdo distribuida e de microrredes para a otimizacao
das redes de distribuicao.

O impacto sobre o sistema elétrico, como mostrado no estudo da Bloomberg NEF
(2022), em que os eletropostos ndo estdo acompanhando o rapido crescimento dos VEs em

circulagdo, mostra que nos EUA ha mais de 20 VEs para um eletroposto, como pode ser visto
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na Figura 2. Quando se refere a recarga ultrarrapida, esse nuimero aumenta de 100 VEs para
uma central de recarga, causando consideravel superlotagdo nos eletropostos.

Os altos custos do investimento nas redes elétricas e o elevado custo dos terrenos
imobilidrios nas grandes cidades para a alocacdo das novas estagdes de recarga sdo os
principais fatores da incipiéncia na infraestrutura de recarga.

E estimada uma mudanga de fluxo do trafego urbano, pois novos polos atrativos
de veiculos surgirdo em fun¢do da oferta de recarga, lembrando que o reabastecimento de um
veiculo elétrico leva no minimo 30 minutos, podendo chegar a 1 hora; ou seja, o condutor do
veiculo assumira outra atividade para o beneficio de uso.

A oferta de uma boa infraestrutura de recarga dos VEs ¢ tema constante no
planejamento urbanistico € no planejamento eletroenergético das grandes cidades ao redor do
mundo. Surgirdo situagdes e a solu¢do passara necessariamente por um conjunto de
tecnologias, agdes e ocorréncias, entre elas o aumento dos sistemas de armazenamentos
(baterias), o aumento dos niveis de carregamento, em particular o ultrarrapido com maior
corrente e poténcia e o surgimento de novas tecnologias voltadas as redes inteligentes (Smart
Grid), com o consorcio da geragdo distribuida, de transformadores de estado solido, do
sistema de comunicacdo de dados de alta velocidade, de softwares de gerenciamento da rede

elétrica e de engenharia de trafego inteligente.

Figura 2 — Relagdo de veiculos elétricos para um ponto de recarga
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdio tem como objetivo apresentar a avaliagdo do impacto dos
veiculos elétricos nas infraestruturas elétricas e urbanas, otimizagdo no carregamento e

gerenciamento de trafego — estudo de caso na cidade de Fortaleza.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar o conceito da imprevisibilidade da recarga nas infraestruturas elétrica e
urbana com a inser¢ao dos veiculos elétricos;

® Analisar do comportamento das cargas das unidades consumidoras e suas
curvas, antes e apds os veiculos elétricos conectados a rede;

e [Estudar o gerenciamento dos veiculos elétricos recarregando na regido, bem
como a tomada de decisoes do usuario e do sistema;

e Analisar como as microrredes com presenca das geracdes distribuidas poderdo

ser utilizadas como auxiliadores na interconexao entre as regioes.

1.3 Contribuicoes

Com o intuito de realizar simula¢des de cendrios de recarga de veiculos elétricos
em eletropostos e estacdes de recarga em locais privados (centros comerciais, estudantis e
hospitalares), e objetivando o impacto na rede de distribui¢do elétrica e no trafego urbano,
serdao utilizados softwares que englobem essas duas infraestruturas, de modo que, pela
aquisicdo de dados em campo e modelos matematicos, sendo possivel relacionar suas distintas
grandezas.

O trabalho para se obter os dados sera dividido em duas partes. Em virtude de ndo
se ter obtido os dados reais da concessionaria na area de estudo, a rede elétrica é representada
da forma mais real possivel, utilizando literaturas especializadas (Mamede, 2013; Kagan,
2017) e legislagdes vigentes (ANEEL, 2020).

A segunda parte sera ligada diretamente aos dados de fluxo de transito e de uso e
ocupag¢do do solo da area do estudo. Sua aquisi¢do sera feita por meio da legislacdo da

prefeitura de Fortaleza, Lei n® 236/2017 - Parcelamento, Uso e Ocupacao do Solo, além do
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georreferenciamento obtendo o fluxo de trinsito de veiculos e pedestres por meio do
Webscrapping, do Google Maps.
Dessa forma, a divisdo da construcdo e implementacao dos cenarios ficara

dividida em trés etapas.

Etapa 1 — Raspagem de dados

- Para a raspagem de dados do fluxo de transito e de pedestres serdo utilizadas
duas ferramentas: a primeira o Google Mobility, ferramenta do Google Maps, um aplicativo
de Sistema de Posicionamento Global (GPS) com o intuito de se obter a velocidade de
trafego, a quantidade de agentes, e seus diferentes comportamentos de acordo com os
horarios. Em sequéncia, a segunda ferramenta que serda utilizada ¢ software de
georreferenciamento, QGIS, um Sistema de Informagdo Geogréafica (SIG) que viabiliza as

informagdes do uso e ocupacdo do solo.

Etapa 2 - Montagem da infraestrutura

- Para a montagem da infraestrutura elétrica, por nao haver a obten¢ao de dados
reais por parte da concessiondria, utilizard-se o software de programac¢do OpenDSS, com
énfase na montagem de sistemas de rede de distribuicdo elétrica. Para a montagem da
infraestrutura urbana da area de estudo também sera utilizado o QGIS para a edi¢ao dos dados

obtidos na raspagem (etapa 1).

Etapa 3 - Conectar as duas redes

- Nesta etapa, serdo introduzidos os modelos matemadticos para que a rede de
distribuicao elétrica e a infraestrutura urbana sejam integradas, a fim de que pela correlagao
de grandezas dos diferentes dados obtidos sejam feitas as conexdes necessarias para a

construcdo de cenarios de recarga.

Utilizara-se o método de Monte Carlo para a aleatoriedade das recargas e o
Diagrama de Voronoi para a tomada de decisdo; a partir da constru¢do da rede elétrica no
OpenDSS utilizou-se o software PyCharm, ferramenta que conta com a linguagem Python
para a extracdo de dados, sendo util para a criagdo da rede inteligente, e o Matlab, software
responsavel por inserir os modelos matematicos, capaz de integrar as camadas, resultando na

integragao dos dados elétricos e urbanos.
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1.4 Organizac¢ao do Trabalho

A presente Dissertacao sera desenvolvida em 5 capitulos, a saber:

No Capitulo 2 seré apresentada a Fundamentacao Teorica, abordando os conceitos
que serdo utilizados para se entender melhor essa nova realidade, indo desde a compreensao
da origem dos dados até sua raspagem e seu tratamento, com o intuito de se entender a rede
elétrica e o trafego urbano antes e depois da integracdo dos VEs, incluindo os modelos
matematicos responsaveis pela conexao entre as camadas.

No capitulo 3 sera apresentada a area de estudo de caso, explicando as tomadas de
decisdes do autor e incluindo a motivagdo para fazer esta pesquisa, além das ideias ¢ dos
conceitos apresentados no capitulo 2 para implementar os diferentes cendrios.

No capitulo 4 serdo apresentadas as simulagdes numéricas dos cenarios propostos
e analisados os resultados, de modo a se interpretar para identificar os gargalos envolvendo a
infraestrutura elétrica e urbana, bem como apresentando possiveis solu¢des para melhorar o
planejamento urbanistico.

No capitulo 5 serdao apresentadas as conclusdes provenientes da analise dos

resultados e das propostas de trabalhos futuros para a continuidade desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordadas as duas infraestruturas, a elétrica e a de
mobilidade urbana, e como sera a juncdo para promover um planejamento sustentavel com a

adesdo dos VEs, e sua imprevisibilidade por meio de conceitos matematicos.

2.1 Historico

No inicio do século XXI, o mundo buscou alternativas tecnologicas mais
sustentaveis, de forma que foi despertado o interesse para minorar os maleficios causados
pelos gases de efeito estufa; assim surgiram novos produtos e métodos de gestdo que
pudessem mitigar o impacto das grandes fontes poluidoras, sendo elas, principalmente, as
industrias, a geragdo de energia e os veiculos movidos a motor de combustdo interna.

Para as industrias, houve os incentivos governamentais e as praticas do
Enviromental, Social and Governance (ESG), que defende a sustentabilidade ambiental,
social e de governanca corporativa. Estes foram idealizados para que as empresas adotassem
medidas sustentaveis, como a eficiéncia energética e o uso de sistemas de gestdo de energia.

No setor de geracdo de energia, houve um significativo avango com a entrada de
fontes renovaveis, entre elas a energia eolica e a fotovoltaica nos sistemas elétricos de
poténcia.

Entretanto, a grande mudanca seria na mobilidade urbana, sendo essa a maior
geradora dos gases emitidos na atmosfera. Pode-se afirmar que para este setor a solugdo veio
com a mobilidade elétrica (ME). Veiculos elétricos ndo sdo novidade visto que foram
utilizados no inicio da induastria automotiva, mas sucumbiu perante a facilidade de
reabastecimento, infraestrutura mais adequada, e pela forca das industrias de petrdleo e gas.

Com o agravamento das mudangas climaticas, a ME retornou na virada do século
passado com énfase na tecnologia dos veiculos hibridos, incialmente no Japao, e rapidamente
se difundiu para a Europa e a América do Norte. Usudrios e governos observaram que tal
mudanga seria essencial para se obter os niveis de sustentabilidade necessarios para o futuro,
logo novas legislagdes foram criadas para que os veiculos elétricos se tornassem obrigatdrios
nas proximas décadas.

Do inicio do século XX até a presente data foi possivel observar essa mudanca de
forma concreta, por exemplo, na China, onde j4 existem cidades, como Shenzhen, em que

todos os transportes publicos sdo elétricos. Nos paises nordicos, a frota de veiculos elétricos ja
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ultrapassa 50% da sua totalidade; em setembro de 2020, o veiculo mais vendido na Unido
Europeia foi um elétrico, Jato Dynamics (2021).

Se por um lado houve melhoras nos indicadores de sustentabilidade, por outro
lado comecaram a surgir problemas oriundos da massiva adesdo em curto espago de tempo.

As concessiondrias de energia pelo mundo inteiro estdo revendo sua infraestrutura
de distribui¢do de energia para evitar problemas com relagdo ao abastecimento dos VEs

Ja na infraestrutura do trafego urbano, o numero de eletropostos, ou de estagdes
de recarga em locais comerciais, se tornam insuficientes, o que gera filas e congestionamentos
que podem complicar ainda mais o ja caotico fluxo do transito urbano nas grandes cidades.

Essas infraestruturas (elétrica e trafego urbano) que antes pareciam ndo se
comunicar, atualmente sdo assuntos correlatos para aqueles que cuidam do planejamento
urbanistico dos grandes centros populacionais.

O planejamento urbanistico busca construir espagos que diminuam os problemas
oriundos da urbanizagdo, tais como polui¢do, congestionamentos, impactos ecologicos e

adensamentos urbanos, entre outros.

2.2 Infraestrutura Elétrica

Para se entender melhor sobre a infraestrutura elétrica ¢ a inser¢ao da mobilidade
elétrica serdo desenvolvidos subcapitulos com o intuito de abordar os dados e as varidveis que
serdo considerados nesta dissertagdo, estabelecendo uma relagao entre o sistema elétrico ¢ a

imprevisibilidade da recarga.

2.2.1 Subestacdio de Distribuicdo e a Capacidade da rede

Os primeiros dados elétricos que serdo utilizados para compor o sistema da tese
sdo oriundos das subestagdes de distribui¢do (SED) da concessionaria, como o proprio nome
diz. As SEDs serdo responsaveis por promover o elo no sistema de poténcia, nesse caso a
subtransmissdo para a alimentag¢do final dos consumidores, podendo ser esses atendidos em
baixa ou em média tensdo.

Na Figura 3 ¢ apresentado o diagrama unifilar simplificado de um Sistema
Elétrico de Poténcia (SEP) composto dos subsistemas de geragao, transmissao e distribuicao
de energia. No Brasil, o sistema de transmissdo, denominado também de rede basica, possui

niveis de tensdo maior ou igual a 230 kV. O sistema de distribuicdo sdo compostos do
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subsistema de transmissdao ou sistema de distribuicao de alta tensao (niveis de tensdo 69 ou
138 kV), sistema de distribuicdo primario ou de média tensdo — MT (13,8 ou 34,5 kV) ¢
sistema de distribui¢ao secundario ou de baixa tensao — BT com diferentes niveis de tensao no
Brasil.

As subestacdes distribuidoras de energia (SED) possuem transformadores de
poténcia responsaveis pelo suprimento dos consumidores de MT e BT. Ao longo dos
alimentadores de distribuicdo estdo presentes as subestagdes secundarias de distribuicao
compostas de um ou mais transformador do tipo distribuigdo, responsaveis pelo suprimento
dos consumidores de BT (380/220 V no Ceard). Na Tabela 1 ¢ definida a Tensao de

Atendimento (TA) e sua faixa de variacao definida pela Aneel.

Figura 3 — Diagrama Unifilar do sistema elétrico de poténcia
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Fonte: Kagan, Oliveira ¢ Robba (2017).

A capacidade da rede sera totalmente atrelada a poténcia da SED primaria, os
valores reais que serdo utilizados como dados de entrada nas simulacdes t€ém que ser capazes
de suprir todos os consumidores da area de atendimento da subestacdo, tudo sob respaldo
legal e baseado na Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que assiste aos

consumidores.
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Tabela 1 — Niveis de tensdo de atendimento segundo o médulo 8 do Prodist

Tensao de Atendimento (TA) Faixa de Variacio da Tensao de Leitura (Volts)

Adequada (350<TL<399)/(202<TL<231)
(331<TL<350 ou 399<TL<403)/
(191<TL<202 ou 231<TL<233)

Critica (TL<331 ou TL>403)/(TL<191 ou TL>233)
Fonte: Prodist (2021).

Precaria

Primeiramente serdo introduzidos os dados de construg¢do, que sdo pertinentes a
capacidade da rede, até porque uma subestacdo sera feita para atender certa demanda;
obviamente ndo serd levada em conta a construgdo civil, mas sim o estudo de planejamento
elétrico.

Essa demanda ¢ essencial para entender como se comportardo as curvas de carga
da regido, podendo serem elas de caracteristicas residenciais, comerciais, industriais ou
mistas, quando hd mais de uma no local. No caso de consumidores comerciais, ou industriais,
ha maior possibilidade de essa demanda ser atendida em média tensao.

Quando ocorrer de unidades consumidoras de média tensdo estarem presentes na
area de atendimento da SED primaria, um novo tipo de elemento serd introduzido nesse
sistema, que sdo as linhas expressas; estas, por terem maiores niveis de poténcia, sdo tratadas
como consumidoras especiais, de modo que a sua conexdo com a SED priméria sera direta. E
importante evidenciar esse tipo de conexdo, pois este consumidor tem uma subestagdo
abaixadora propria para sua demanda especifica, logicamente com poténcia necessaria para
atender somente a sua demanda.

No momento temos duas capacidades de rede distintas, uma voltada a atender
unidades consumidoras particulares, devido a sua demanda, e outra voltada a rede de
distribui¢do secunddria de baixa tensdo; logo, quando mais a frente na tese a mobilidade
elétrica for inserida nesse ambiente, o mais rapidamente sera possivel observar os
comportamentos que ambas terdo separadamente e em conjunto.

Definida essa particularidade das linhas de distribuicao expressas, o estudo agora
se voltard aos parametros elétricos necessarios para a constru¢do de um sistema elétrico de
distribuicao de tensao, sao eles:

e Demanda do circuito

A demanda do circuito que serd construido e a arquitetura da rede escolhida

levardo em consideragdo os aspectos geograficos e elétricos de certa area, logo quando uma
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nova SED ¢ inserida a um sistema ja existente, ou ¢ construida do zero para atender a uma
nova carga, ela tera que ser capaz de atender a demanda até a area de atuagdo de outra SED.

Esse dado da demanda serd extraido do numero de possiveis unidades
consumidoras nessa regido, e quais as possiveis poténcias instaladas nesses locais, além da
curva de carga que serd capaz de dizer qual o comportamento diario que as cargas terdo.
Curvas de cargas diferentes definirdo o uso de equipamentos distintos, como, por exemplo, o
banco de capacitores, ou reservas girantes para equilibrio do fator de poténcia dependendo das
caracteristicas da demanda.

O namero de unidades consumidoras pode ser definido pelo uso e ocupagdo do
solo do municipio, identificados com o auxilio de softwares de georreferenciamento, pelo
numero de unidades consumidoras da regido estudada, e por quais atividades ela possui,
podendo ser residencial, comercial ou industrial.

Definido o nlimero de consumidores em uma area, e sabendo das atividades que
sdo realizadas nesses locais, poderdo ser calculadas as médias de consumo por iluminagdo e

for¢a por metro quadrado, como pode ser visto na Tabela 2 adaptado de McFadyen (2016).

Tabela 2 — Cargas tipicas por metro quadrado

Iluminacao Forc¢a
Local (W/mf) (W/lfl’)
Banco 16 54
Sala de aula 15 15
Restaurante 15 10
Escritorio 12 28
Centro comercial 18 42

Fonte: Adaptado de McFayden (2016).

Utilizando-se desta tabela, com uma simples multiplicagdo de area por watt para
iluminacao e forga, sera possivel saber quanto ¢ a poténcia instalada. Com isso € possivel
obter-se o consumo de energia, portanto uma demanda estimada a partir de duas férmulas, a

do fator de carga e a do fator de demanda:

Fator de carga:

C

Fet =555 )]
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Fator de demanda:

Fdt = 22 )

Pinst
Consumo de energia:
C = Fdt * Fct * Pinst * 730 3)

Onde:

C= Consumo de energia estimada, em kWh;
Fdt= Fator de demanda de instalacao;

Fct= Fator de carga de instalacao;

Pinst= Poténcia instalada do consumidor

O célculo sera feito para se encontrar uma demanda estimada que este circuito
precisaria atender, logo os outros valores para a constru¢ao de uma SED para simulagdo serdo

oriundos dessa primeira estimativa.
e Poténcias de curto-circuito

As poténcias de curto circuito monofasica e trifasica na barra da SED sdo
calculadas para que seja definido o produto entre as tensdes e as correntes anteriores a falta de
poténcia quando ocorre uma falha no sistema. Isso gera uma interrup¢ao no fornecimento da
rede elétrica.

Esses valores serdo utilizados para se calcular e dimensionar as linhas de
distribuigdo, os equipamentos de protecdo e de medi¢do de todo o sistema, para caso venha a
ocorrer uma falha, esses instrumentos ndo sejam danificados, assim como para analisar
variagdes de tensdo e corrente nas barras e fases do circuito, sendo essencial para se monitorar

a qualidade da energia, como, por exemplo, afundamento de tensdo. Medeiros (2017).

Para minimizar os efeitos que uma falta simples pode ocasionar em termos de
interrupg@o de servico, as empresas distribuidoras de energia tém adotado a solugéo
técnica de operar suas redes de distribuicdo de forma fracamente malhada. A analise
do efeito destas faltas em sistemas de distribui¢do ¢é realizada através do calculo de
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curto-circuito. O célculo de curto-circuito determina a magnitude da corrente que um
sistema ¢ capaz de produzir em situagdes de faltas, sendo utilizado para a selegdo e
dimensionamento de equipamentos, assim como para estabelecer uma adequada
seletividade e coordenagdo da protegdo... Estes modelos sdo importantes para
estudos onde ¢ necessario observar o desequilibrio nas variaveis de estado como
ocorre num sistema de distribui¢do, que ¢ inerente e construtivamente
desequilibrado (Vergara, 2022).

Esses dados sdo essenciais na simulagao para se definir a robustez de um sistema,
e como dito anteriormente para o dimensionamento dos equipamentos com base nessas

poténcias de curto-circuito.
e Transformador de Subestacao

O transformador de distribuicdo da SED primaria ele sera responsavel por realizar
duas tarefas, a primeira sera efetuar o abaixamento da tensdo, ja que esses equipamentos
recebem do sistema de subtransmissdo tensdo de 69 ou 138 kV, logo ele reduzira para 13,8
kV, e a segunda, assim como o proprio nome diz, para realizar a distribui¢ao da energia da
SED para cargas particulares também de média tensdo, ou para os alimentadores de baixa
tensao.

Esses transformadores possuem como dados, além dos valores de entrada e de
saida de tensdo, a poténcia de base para que ele possa fornecer energia para as cargas mais
distantes e capilarizadas do seu sistema, de acordo com a demanda do circuito.

Essa poténcia de base, ou a poténcia aparente, medida em VA, de uma SED, sera
definida pela quantidade de energia elétrica que a demanda do circuito ird exigir da rede, ou
seja, para certo consumo haverd um fornecimento igual ou maior para atender esse sistema.
Essa poténcia sera fornecida por este transformador de distribuigao.

Sabendo da demanda, ou consumo que o sistema precisara atender, podera ser
calculada a poténcia aparente do circuito, e do transformador da SED que dar-se-a pela

formula:

Poténcia aparente:

__ _Pinst
S =" “)

Onde:
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S = poténcia aparente

Pinst = Poténcia instalada

FP = fator de poténcia

A poténcia instalada que foi encontrada utilizando a Tabela 2 sera dividida pelo
fator de poténcia requisitado pela ANEEL respeitando os niveis de qualidade necessarios para
o consumidor, desse modo a poténcia de base do circuito ird fornecer o minimo exigido para

atender o consumo.

e Linhas de distribuigao

As linhas de distribuigdo sdo responsaveis, nesse caso, por realizar o transporte da
eletricidade das SEDs para os consumidores finais, elas podem ser divididas de acordo com o
seu material e ampacidade previamente calculada, podendo ser trifasicas, mais utilizadas na
transmissao e distribui¢cdo, ¢ monofasicas, essas exclusivas aos consumidores de baixa tensao.

Para as linhas de distribuicdo serdo necessarios os valores da secdo dos
condutores, numero de fases, comprimento e valores de impedancia de acordo com o material

e ampacidade que serdo utilizados para se atender as cargas.

2.2.2 Curvas de carga e demanda de recarga

As protecdoes deste sistema serdo dimensionadas para se proteger tanto o
alimentador quanto as linhas, logo elas serdo calculadas utilizando os valores nominais da
barra onde esta a subestacdo, e serdo utilizados os dados de curto circuito anteriormente
abordados. Tais protecdes podem ser diversas, mas as principais sdo as de curto circuito, de
sobrecarga.

Ja as linhas de distribuicao de baixa tensdao nao irao diferir em conceito das linhas
de distribuicdo de média tensao, a grande diferenca obviamente sera no dimensionamento dos

condutores, que agora terdo valores de tensao de até 380 V trifésico.

e Curvas de carga

Cada alimentador ird atender uma area, podendo ser especifica ou ndo, ja que

dependera das suas limitagdes de dimensionamento, como afirmado anteriormente, questdes

geograficas, ou do comportamento das cargas, que podem ser definidas como as curvas de
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carga do sistema. Essas curvas irdo sintetizar o consumo durante o dia exigido no
alimentador; ou seja, cada um tera sua curva.

Essas curvas podem ser divididas em trés diferentes categorias:

Residenciais:

As curvas residenciais que podem ser observadas em um modelo hipotético na
Figura 4 t€ém como principais caracteristicas um consumo pequeno durante a manhd e o
periodo da tarde, e um elevado consumo no comego da noite; isso ocorre pelas
movimentagdes pendulares em centros urbanos, a populagdao deixa suas residéncias para ir

estudar e trabalhar, por exemplo.

Figura 4 — Curva de carga tipica residencial do SIN
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Fonte: Queiroz (2012).
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Comerciais:

Nas curvas comerciais € possivel se observar o inverso da curva residencial, como
no modelo hipotético na Figura 5. Pelo mesmo motivo afirmado anteriormente, durante boa
parte da manha e toda a tarde, a populagdo esta exercendo alguma atividade, seja em centros
estudantis, centros comerciais ou escritérios, entre outros, logo no periodo da noite e da
madrugada esse consumo diminui bastante, restrito somente a restaurantes, bares e outros

estabelecimentos noturnos.
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Figura 5 — Curva de carga tipica comercial do SIN
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Fonte: Queiroz (2012).

Industriais:

Nas curvas de demandas industriais, Figura 6, o comportamento ¢ mais linear,
com uma leve queda no fim da tarde e comeco da noite; isso se dd por muitas fabricas
trabalharem por turnos, ou tendo que deixar suas maquinas ligadas durante o periodo da noite,
como, por exemplo, em empresas que possuam refrigeradores, que sdo também as maiores
consumidoras. Por conta disso, necessitam de maior poténcia, portanto boa parte das médias e
grandes industrias entra no caso especial de serem atendidas diretamente em média tensao por
linhas particulares, logo sdo classes diferentes de atendimento, permitindo contratarem

demanda junto a concessionaria ou mesmo no mercado livre.

Figura 6 - Curva de carga tipica industrial do SIN
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Fonte: Queiroz (2012).

Um alimentador, dependendo da 4rea de atuacdo do sistema, pode ter como
caracteristicas uma ou mais curvas, principalmente a combinacdo entre residencial e
comercial, muito comum em grandes centros urbanos; ou seja, a soma dessas curvas podera
ser a curva do alimentador. Esse estudo ¢ essencial para se definir como sera projetada e

desenvolvida toda essa rede de distribuicdo secundaria, como atuardo seus sistemas de
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protecdo, o monitoramento dos niveis de qualidade, além da expansdo para inser¢ao de futuras
cargas e seus impactos, como, por exemplo, a mobilidade elétrica, que sera introduzido no
subcapitulo a seguir.

Quando os veiculos elétricos voltaram a ser pauta recorrente no cenario
automobilistico, varios estudos foram realizados para se abordar o impacto que esse tipo de
mobilidade traria, principalmente pela mudanca no reabastecimento, onde os postos de
combustiveis fosseis dariam lugar aos eletropostos e o surgimento de novos locais de recarga
ndo convencionais, como residéncias, shoppings e universidades, entre outros.

O planejamento das concessiondrias de energia tem que se adaptar a essas novas
cargas entrando em seu sistema, cargas essas que tém como principal caracteristica sua
imprevisibilidade; tal qual um celular, o usuério do veiculo elétrico pode escolher em qual
local ele quer efetuar a recarga, independente da capacidade da bateria restante, entretanto,
diferente do aparelho de telefonia movel, o VE possui baterias maiores e sistemas de recarga
mais complexos, criando-se assim um novo agente de impacto nas redes elétricas.

Inicialmente, a preocupagdo ficou restrita as centrais de recarga, as primeiras
pesquisas surgiram no final do século XX, sobre os harmonicos que sdo injetados na rede por
esses equipamentos eletronicos de alta frequéncia, como se veem nos trabalhos de Berisha et
al. (1996), Staats e Arpostathis (1998), Yanxia e Jiuchun (2005). J& no século XXI surgiram
as solugdes, como os filtros de harmodnicos que diminuiram a severidade do problema. Outras
solucdes foram abordadas em Yang et al. (2012) e Nguyen et al. (2013).

Foram estudados os perfis de recarga, Marques (2014), e sua imprevisibilidade de
acordo com a evolucdo das baterias, que vao ficando maiores para permitir mais autonomia
para o tempo de uso, Hannan et al. (2018), Rodrigues ef al. (2014), e Kashima (2018), porém
com baterias de maior capacidade de carga sdo necessarios centros de recarga de maior
poténcia, o que exige maior demanda da rede.

Outro fator se da pela imprevisibilidade da recarga, de forma que ndo se sabe
onde serd realizada, ou em uma rede mais robusta ou em um sistema mais sobrecarregado,
Kashima (2018). Esses estudos foram iniciados na década de 2010 e culminaram na inser¢ao

da infraestrutura urbana nas pesquisas.

2.2.3 Mobilidade elétrica e o conceito de imprevisibilidade na infraestrutura elétrica

A mobilidade elétrica ndo ¢ uma novidade das ultimas décadas. No comego do

século XX o cenario era diferente, segundo Husain (2003), os veiculos elétricos tinham maior
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percentual de vendas que os movidos a combustiveis fosseis e os até entdo movidos a vapor,
entretanto a incipiente infraestrutura de recarga, além de tecnologias elétricas e eletronicas em
estagios muito iniciais fizeram com que esse tipo de transporte fosse descartado, isso devido a
facilidade de reabastecimento de combustiveis fosseis e a criagdo da partida rapida para os
VClIs, que dominaram e ainda dominam o mercado ha 100 anos.

Na década de 1970, e mais efusivamente na virada do milénio, iniciativas
governamentais e das proprias montadoras levadas pelo crescente embate sobre a
sustentabilidade fizeram com que a mobilidade elétrica voltasse a ser pauta de estudos,
logicamente isso foi impulsionado pelas novas tecnologias elétricas e eletronicas, como
sistemas de armazenamentos (baterias) e conversores de corrente (eletronica de poténcia), os
quais permitiram naquele primeiro momento uma grande aceitacao para veiculos hibridos nao
plug in; ou seja, o sistema motriz do veiculo ¢ um conjunto entre motor elétrico e motor a
combustdo sem que haja necessidade de recarga das baterias, pois isto ja ¢ realizado pelo
motor a combustao funcionando como gerador.

Com o decorrer do século XXI varios autores, como Kempton e Tomic (2005) e
Su (2013) entendiam que para se atingir os niveis de sustentabilidade desejados seria
necessario que a mobilidade fosse 100% livre de emissdo de gases do efeito estufa (GEE).

Desse modo, os veiculos puramente elétricos, que sdo plug in e necessitam se
conectar a rede elétrica para recarregar seu sistema de armazenamento, se tornaram o
principal referencial para o desenvolvimento da mobilidade elétrica; logo, ocorreu o
empecilho para a consolidagdo dos VEs ainda no século XX, que ndo poderiam mais ser no
século XXI devido a infraestrutura precaria de recarga.

Obviamente ainda continuam os estudos para as tecnologias embarcadas dos VEs,
como nos sistemas de armazenamento, abordado por Hannan et al. (2018), e Marques (2014),
visando ao aumento da capacidade carga da bateria e seu gerenciamento para se obter maior
autonomia, ou na evolugdo da eletronica de poténcia, abordado por Rodrigues et al. (2014), e
Kashima (2018), com o intuito de se diminuirem as perdas e assim aperfeigoar o conforto para
0 usudrio, ou permitir a conexao bidirecional entre rede e veiculo elétrico. Entretanto, o
impacto dessas recargas, e como a infraestrutura elétrica da concessiondria, por sua
capacidade de rede, seriam capazes de lidar com essas novas cargas, tornou-se um grande
desafio.

As recargas de um veiculo elétrico sao classificadas em quatro diferentes modos
pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC), s@o elas as normas responséaveis por regular

este processo de recarga IECs 61851, 62196 e 62752, conforme pode ser observado na Tabela
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3. Elas sdo diferenciadas pelos seus niveis de tensdo e corrente e pela conexdo entre a rede

elétrica e o sistema de armazenamento, podendo ser em corrente alterna (CA), Figura 7, ou

corrente em continua (CC), Figura 8.

Tabela 3 - Métodos de recarga pelas IEC’s 61851,62196 ¢ 62752

L LIOCT Descricao Maiximas correntes e tensoes Duracao
Recarga
conexao condutora entre um padrao
de tomada de uma rede de
Modo 1 alimentagdo CA e o veiculo elétrico 16 A’,isgéﬁ\(]) S/Ac’/i fgslfases 16 8 - 12 horas
(VE) sem comunicagdo ou recursos ’ ’
de seguranga adicionais
conexao condutora entre um padrao
de tomada de uma rede de 32 A.250 V CA. 1 fase 3
Modo 2 alimentagdo CA e o veiculo elétrico ’ A 480V é A 3 fases 3 - 8 horas
(VE) com comunicagao e recursos de ’ ’
seguranca adicionais
conexdo condutora entre um veiculo 1:32.A,250 V CA, 1 fase 2:
elétrico (VE) ¢ a uma central de 70 A, 250V CA, 1 fase 63 A,
Modo 3 recarga em CA com comunicagio ¢ 480 V CA, 3 fases 3: 1 - 3 horas
L 16/32 A, 250 V CA, 1 fase,
recursos de seguranca adicionais 63 A, 480 V CA., 3 fases
conexao condutora entre um veiculo
. AA: 200 A, 600V CC
Modo 4 reczlretzrllan(gg)cirif(r)ﬁncli?galéie(de LE1ER 2510, L INCLE EE R cneiuch
& i 200 A, 600 V CC FF: hora

alto nivel) e recursos de seguranga
adicionais

200 A, 1000V CC

Fonte: Adaptado de Hanauer (2018).

Essa conexdo entre a rede elétrica (em CA) e a bateria do VE (em CC) pode ser

feita em corrente alternada, ou continua. Nas recargas lentas e intermedidrias os conversores

sdo embarcados, Figura 7; logo, a conversao de CA para CC ¢ realizada no veiculo elétrico,

pois a complexidade da eletronica de poténcia e os custos ainda sdo relativamente mais

simples. Nas recargas ultrarrapidas, o sistema de conversdo ¢ fora do veiculo elétrico, em uma

estacdo de recarga. Desse modo, sua saida serda em CC e serd conectada diretamente ao

veiculo, Figura 8.
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Figura 7 - Carregador de baterias para VEs - diagrama de

blocos (circuitos tipicos): carregador embarcado

- Veiculo Elétrico -
m -]
" = i )
A 1] £+ = = T
Red.e Filtro Conversor Conversor Banco de
Elétrica CALCC cc-CC Baterias

L

Fonte: Rodrigues ef al. (2014).

Figura 8 - Carregador de baterias para VEs - diagrama de

blocos (Circuitos tipicos): carregador externo
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Fonte: Rodrigues ef al. (2014).

Desse modo, ja se conclui que existem trés imprevisibilidades nessas novas
cargas. Enfim, qual serd a recarga efetuada e onde isso ocorrerd? As recargas lentas e as
intermediarias podem ser realizadas em ambiente residencial, mas as outras duas mais rapidas
ndo, ja que por serem mais caras estdo presentes em areas comerciais. Junto a esses dois
pontos também se pode levar em consideracdo o “quando”; ou seja, em qual periodo do dia
seria feita essa recarga.

Esses trés fatores sdo os principais topicos do conceito de imprevisibilidade das
novas cargas conectadas a rede elétrica. Diferentemente de um eletrodoméstico que exige
maior carga da rede, essas novas cargas ndo estardo fixadas em um sé lugar; elas sdo
movimentadas e desse modo pode ser feito um paralelo com os celulares, j4 que sdo bem
comuns os usuarios desse item efetuarem a recarga em diferentes locais, entretanto os
veiculos elétricos causando sobrecarga na rede; sendo assim, ja pode ser observada a primeira
davida a partir desse conceito: a rede ela sera capaz de fornecer, naquele local, naquela hora,
uma recarga rapida, por exemplo?

Tal questionamento fez com que novos estudos surgissem levando em conta quais
0s impactos que essas cargas migratdrias exercem sobre a rede elétrica, bem mais complexa

que somente a sua conexao a rede.
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Alguns desses impactos podem ser vistos na Figura 9, que apresenta um cenario
de trés veiculos sendo recarregadas no modo intermediario de 12,2 kW, entre 9h e 13h de um
dia de semana, de modo a se entender como os niveis de qualidade do servigo e do produto
seriam afetados, por exemplo, devido ao afundamento da tensao.

Esses valores de tensdo de atendimento seguem o mddulo 8 do Prodist como
pode ser observado na Tabela 1. Além disso, ocorreu também aumento das perdas, piora no
fator de poténcia, sobrecarga nas linhas de distribuicdo de baixa tensdo, e no alimentador.
Alguns desses dados podem ser observados no Quadro 1, que vem com o mesmo cenario da
Figura 9, sendo que a visdo agora ndo sera na carga, mas sim de todo o sistema de poténcia.

Tal impacto também foi constatado nas curvas de carga que tiveram alteragcdes em
seu comportamento. Nas curvas residenciais houve um aumento de consumo, mesmo que
minimo, durante o periodo da noite e da madrugada, enquanto que nas curvas comerciais €

industriais houve um aumento além dos picos de consumo, logo saturando estes sistemas.

Figura 9 — Afundamento na tensdo monofasica (220 V), quando conectados 3
veiculos em recarga média, 12,2 kW, na rede entre as 9h e 13h, minimo

permitido pela ANEEL ¢ de 202 V, como vista na tabela 1:

Mag demanda3: V1, V2, V3
220.0
. L
\ -~
215.0
210.0
205.0
200.0 \/ _\
195.0
0.0 10.0 20.0
Time, H

Fonte: Dados de pesquisa (2020).
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Quadro 1 — Trés veiculos elétricos conectados a rede elétrica, em recarga média,

12,2 kW, na rede entre as 9h e 13h

Com carregador de 12,2 kW
Cenario 2.3 - 9h-13h 9 10 11 12 13
max.pu 0,99903 0,99897 | 0,99893 | 0,99906 | 0,99906
min.pu 0,8941 0,88901 | 0,88494 [ 0,89741 | 0,89683
poténcia ativa (kW) 202,56 2133 2219 | 195,553 | 196,8
poténcia reativa (kvar) 95 100,57 105 115,48 92
perdas ativas % 6,072 6,329 6,536 5,9 5,935
perdas reativas (kvar) 14 15,45 16,67 13,08 13,24

Fonte: Dados de pesquisa (2020).

Viu-se aqui a necessidade de se entender melhor o conceito de imprevisibilidade e
como a criacdo de sistemas inteligentes e a inser¢do de novas tecnologias na rede elétrica
seriam essenciais para mitigar os problemas havidos.

No Quadro 2, onde ha insercdo de microgera¢do solar no mesmo cenario,

ocorreram melhoras significativas.

Quadro 2 — Trés veiculos elétricos conectados a rede elétrica, em recarga média,

12,2 kW, na rede, entre 9h e 13h, com auxilio de microgeragdo solar, 70 kW na

rede

Com carregador de 12,2 kW com planta solar
Cenario 2.3 — 9h-13h %h 10h 11h 12h 13h
max.pu 0,99916( 0,9991| 0,99906| 0,99919| 0,99906
min.pu 0,92686( 0,92164| 0,91751| 0,93023| 0,92964
poténcia ativa(kW) 135,6| 146,67 15543 128,4| 129,71

Fonte: Dados de pesquisa (2020).

Essas solucdes sao fundamentais para que problemas voltados ao sistema elétrico
sejam mitigados, entretanto, como serad estudado no subcapitulo 2.3, o impacto da mobilidade
elétrica ultrapassou a infraestrutura elétrica e comegou a afetar a dindmica de fluxo no meio
urbano; desse modo, houve o surgimento de novos agentes que integram e tornam mais
complexo o conceito de imprevisibilidade. Isso ocorre pelas centrais de recargas que irdo se

encontrar ndo somente na figura de postos, mas também dentro de estabelecimentos nao
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usuais para o reabastecimento, caso dos veiculos elétricos movidos a combustdo interna,

como escritorios, hospitais ou universidades, por exemplo.

2.3 Infraestrutura Urbana

Do mesmo modo que a infraestrutura elétrica, a infraestrutura urbana ira interagir
ou sofrer interagdo da mobilidade elétrica para com ela, entretanto, diferentemente dos
sistemas elétricos, o meio urbano somente nos ultimos anos virou alvo de estudo, o conceito
de imprevisibilidade, que antes tratava o VE como unica e exclusivamente uma carga, agora
aborda o impacto que essa nova tecnologia causara em um ambiente mais macro.

A infraestrutura urbana sera composta ndo somente pelo conceito de ruas,
avenidas, cal¢adas, prédios, iluminacdo ou paisagismo, entre outros, mas principalmente pela
influéncia que a populacdo ird exercer sobre eles. Referido impacto vai desde a valorizag@o ou
desvalorizag¢ao de certos imoveis até a ampliagdo de vias publicas, sempre acompanhadas de
estudos de viabilidade e do planejamento da cidade. Desse modo, observa-se o aumento do
numero de pesquisas voltadas a entender a dinamica de varios agentes do meio urbano, como,
por exemplo, a mobilidade elétrica envolvendo desde o fluxo do trafego, a localizacdo dos
pontos de recarga, até seus acessos.

Para se entender como essa nova tecnologia ird interagir com a infraestrutura
urbana, € necessario dividir a metodologia em trés diferentes pilares.

O primeiro referente a Sintaxe, em que a estrutura viaria define a hierarquia dos
movimentos ¢ a escolha do uso e da ocupacdo sendo responsavel por fazer a andlise
topoldgica de oferta de origem e destino, observada na Figura 10, e estimar pontos potenciais

de congestionamento apresentando cendarios diante do avaliado.
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Figura 10 — Analise da migracdo pendular de Origem e Destino
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Fonte: Adaptado de Cavalcante et al. (2009).

Logo, percebe—se pela Figura 10 que a origem e destino do fluxo de uma pessoa
pode comecar ou terminar dentro da area especificada, pode comecar e terminar dentro da
area, ou nem pode comecar e nem terminar, demonstrando a dificuldade de se estudar esses
movimentos € seus impactos no espaco.

O segundo se refere a Semantica, que parte das restricdes de leis de uso e
ocupagdo, limites dos terrenos existentes e continuidade de vias e capacidades de ocupagdo
desenvolvendo possibilidades de uso do solo (via algoritmos genéticos).

O terceiro, a Validagdo, em que se realiza uma validag¢do dos fluxos potenciais da
técnica da Sintaxe Espacial, com a comparagdo com os fluxos em tempo real obtidos a partir
da camada ‘Transito’ do Google Maps em determinado local e horario das areas estudadas

(esquinas, bairros e outros).

2.3.1 Sintaxe

O primeiro topico tratara da Sintaxe, que se pauta na dinamica do fluxo de trafego
com a estrutura urbana; ou seja, o estudo da movimentacao de pessoas, sejam elas ciclistas,
motoristas, ou mesmos pedestres, nas diferentes horas do dia, indo e vindo de diferentes
locais. Desse modo, sera abordado o conceito de migracao urbana dividida em dois fatores: a
relacdo origem x destino e a variacao durante o dia.

a) Origem e destino:

O primeiro fator que sera considerado ¢ em relagcdo as viagens urbanas, mais
especificamente de onde a pessoa estd saindo e para onde ela esta indo. No meio urbano esses

movimentos migratdrios sdo definidos como pendulares, em certo horario do dia ha um fluxo
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de pessoas se movimentando de um ponto A para um ponto B, e em outro horario do dia do
ponto B para o ponto A, assim como um péndulo.

O estudo desses movimentos ¢ de muito interesse dos 6rgaos governamentais para
que seja possivel entender as realidades das grandes cidades, refletindo varios aspectos que
vao desde os espaciais, como o impacto nas vias, até os sociais, como, por exemplo, qual a
divisdo nos meios de transportes utilizados, desse modo compreendendo quais os desafios ¢ as
oportunidades para se adequar um planejamento abrangente tanto nas regides de origem
quanto nas de destino, segundo Aranha (2005).

Logo, ¢ importante se definir quais sdo esses pontos A e B, e se existem mais
pontos incluidos no dia a dia da populacdo, que serdo excegdes, mas que influenciam no
entendimento de serem locais que irdo atrair a populagdo. Esses pontos A ¢ B em dias de
semana costumam ser o ponto A as residéncias e o ponto B seus locais de trabalho ou de
estudo, gerando assim o principal fluxo migratério em um meio urbano.

As excegdes que fogem a regra, ou que sdo um derivado do fluxo pendular, sdo as
viagens para locais voltados para servicos, ou para entretenimento. No primeiro caso ¢
possivel se destacarem os postos de combustiveis e supermercados, entre outros; no segundo
caso, os shoppings ou pragas esportivas demonstram gerar maior interesse da populacao.
Esses locais se diferem do fluxo principal, pois sdo voltadas as necessidades, em relagao aos
servigos, ou sao casos de oportunidade em relacdo ao entretenimento, por exemplo. Ninguém
vai para um posto de combustivel se o tanque do carro estiver cheio, ninguém vai para um
estadio de futebol se ndo houver jogo.

A partir disso, surge uma estrutura dividida em duas camadas para os fluxos de
origem-destino, o principal voltado as viagens com relagdo a residéncia — atividades, e o
secundario relacionando necessidades e servigos, entretanto nesse ultimo caso o ponto de
origem pode ser tanto o das residéncias quanto o das atividades. Desse modo, para se
aprofundar um pouco mais no tema ¢ importante abordar como a andlise temporal ira
influenciar nesse fluxo, definido pelos horarios e dias da semana, e a intensificagdo de
habitantes dirigindo-se a esses locais.

b) Horario:

O segundo fator considerado ¢ em relagdo ao horario, que serd similar as curvas
de carga introduzidas no subcapitulo da infraestrutura elétrica, pois o consumo de energia € o
movimento da populacdo para certas areas sao paralelas; ou seja, onde ha maior consumo ¢
porque ha maior fluxo de pessoas, logo para se chegar a esse local o transito estd

correlacionado. Assim, as migracdes pendulares ganham um novo aspecto além da origem e
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do destino, pois em certo periodo do dia, na maioria das vezes pela manha, ocorre a saida de
casa para ambientes de trabalho, ou escolares, ¢ ao final do dia retorna-se para o ponto de
origem, funcionando assim como um péndulo; no caso do fluxo secundario os dias da semana
também irdo interessar, pois €, por exemplo, nos finais de semana que ha maior interesse para
o consumo do entretenimento ou para ir a procura de servigos.

O fluxo principal serd orientado no sentido periferia — centro — periferia; ou seja,
as periferias sdo onde a maioria da populacao reside, e o centro ¢ onde a maioria da populagao
trabalha ou estuda, logo ¢ nesses horarios entre 6h € 9h da manha, e 18h e 21h que ocorrera a
maior incidéncia de trafego, ndo somente de veiculos particulares, mas também de veiculos
publicos, e também de pedestres, principalmente em dias tteis da semana, o que sera possivel
ser observado por meio de softwares, como o Google Maps, com o fluxo de pessoas nesses
sentidos.

O fluxo secundario podera ser orientado tanto no sentido residencial — atividade —
lazer/servigo — residencial, como no sentido residencial — lazer/servico — residencial. Essa
diferenca dar-se-4 principalmente por dois fatores, o primeiro serd em relacdo as
oportunidades; por exemplo, um jogo de futebol em pleno dia util, e o segundo sera
relacionado a comodidade, em que grande parte da populacdo deixa para fazer as compras, ou
ir ao cinema, aos finais de semana. Portanto, esse fluxo secundario sera mais imprevisivel,
mesmo com o fluxo dividido, pois varios desses servigos podem ser realizados em diversos
locais mais proximos dos pontos de origem.

Logo, todos esses aspectos que vao desde essa relacdo origem/ destino, levando
em conta as migracdes pendulares, até os horarios e as obrigacdes pessoais de um habitante,
serdo condicionados para qual local haverd deslocamento para realizar suas atividades, sendo
estas responsaveis por atrair a populagdo e integrar o fluxo de trafego de pessoas. Para esses
locais se d4 o nome de polos geradores de viagem (PGV), que serda mais bem definido no
proximo topico.

C) Polos atratores de viagens:

Desse modo, por ultimo € necessario entender de onde e para onde essas pessoas
estdo se movimentando, esses locais sdo conhecidos como pontos atratores, ou polos
geradores de viagem.

Os Polos Geradores de Viagens (PGVs) sdo locais ou instalagcdes de distintas
naturezas que tém em comum o desenvolvimento de atividades em um porte e escala capazes

de exercer intensa atratividade sobre a populagdo, produzir um contingente significativo de
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viagens e necessitar de grandes espagos para estacionamento, carga ¢ descarga e embarque €
desembarque, promovendo, consequentemente, potenciais impactos.

Os shopping centers, hipermercados, hospitais, universidades, estadios, terminais
de carga, estacdes de transportes publico e mesmo areas protegidas do trafego de passagem
com multiplas instalagdes produtoras de viagens sdo alguns tipos de PGVs. Esses pontos
podem ser definidos em dois diferentes momentos segundo Belato ez al. (2001). O primeiro €
o ponto atrator periddico, que se adequa a dinamica de horario ja especificado, esses pontos
sdo os locais de trabalho, as escolas, os supermercados, os shoppings e os postos de
combustiveis, entre outros que fazem parte do habito periddico da populagdo; o segundo ¢ o
ponto atrator cadtico. Como o proprio nome diz, sdo eventos nao costumeiros que atraem pelo
seu potencial grande trafego de pessoas, como, por exemplo, grandes eventos esportivos, ou
apresentacdes musicais, ou também as grandes festas, como Natal, virada de ano e carnaval,
que geram aglomeragdes em locais especificos, principalmente nos de compra em periodos
especificos do ano e horarios do dia.

No caso dessa tese os pontos atratores abordados serdo os periddicos, na nova
dindmica da mobilidade elétrica novos polos geradores de viagem surgem nos meios urbanos,
de modo que certa atividade ird influenciar em outras areas, neste caso sdo os pontos de
recarga para veiculos elétricos.

Diferentemente dos postos de combustiveis que tinham locais definidos, as
estacdes de recarga podem ser adaptadas em locais ndo usuais para a antiga realidade de
reabastecimento, as recargas atualmente podem ser feitas em qualquer local que seja dotado
de uma estagdo de recarga, podendo ser localizadas em prédios comerciais, shoppings,
universidades e hospitais, entre outros locais que possuem estacionamento e fazem parte das
migracdes pendulares, Figura 11.

Logo, os pontos atratores entram no conceito de imprevisibilidade que antes eram

especificos para o cenario elétrico e agora também envolverao a infraestrutura urbana.
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Figura 11 — Cenario de Smart Grid com pontos de recargas em varios locais
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Fonte: Adaptado da Siemens.

2.3.2 Semdantica

A segunda parte da metodologia abordard um aprofundamento nessa parte dos
pontos atratores, mais especificamente nas legislagdes envolvendo o uso e a ocupacao do solo.
Essa legislacao ¢ especifica de cada cidade, no caso dessa tese serd abordada a da cidade de
Fortaleza, pela lei complementar n° 236, de 11 de agosto de 2017, Parcelamento, Uso e
Ocupacao do Solo, sendo parte da regulamentacdo do Plano Diretor de Fortaleza, Figura 12.

A Lei de Parcelamento, Uso e Ocupagao do Solo ¢ uma legislagio municipal que
visa estabelecer regras, normas e parametros para o uso do solo; ou seja, cada cidade ird
utilizar essa legislacdo para realizar o controle do espaco urbano por meio de padrdes,
definindo o que serd ou ndo permitido em cada ambiente publico.

Por ser uma legislagdo municipal, fica a critério de o 6rgdo governamental
responsavel adequar as normas para a realidade da sua cidade, levando em conta aspectos
geograficos, como proximidades a encostas, praias e vegetacdo natural, entre outros,
considerando as licencas ambientais e a protecdo a natureza, bem como os aspectos culturais e
patrimonios da cidade, os aspectos socioecondmicos ¢ o planejamento para o que se deseja
para o futuro, sintetizando-se, assim, no Plano Diretor que estabelece padrdes para estes
casos, evitando que os limites definidos ndo sejam ultrapassados e que as atividades neles
exercidas ndo sejam prejudiciais a infraestrutura da cidade e a natureza no presente e para

futuro.
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Essas atividades podem ser no ambito civil no que se refere a construgdes, elas

sdo analisadas pela lei para que tudo esteja correto entre o comprador e o futuro construtor do

terreno, bem como o municipio elas ocorrerdo. Do mesmo modo acontece para atividades

comerciais, em que empresas dos mais diversos setores precisam estar regularizadas com a lei

do uso e a ocupagdo do solo, desde as instalagdes fisicas, at€ como cada empresa funciona;

caso contrario, serd negada tal atividade.

A Lei do Uso e Ocupagao do Solo ¢ fundamental para se estipular o

desenvolvimento sustentdvel e socioecondmico da cidade para o presente e para a projegao e

expansdo no futuro, desse modo sdo estabelecidos alguns pardmetros que devem ser seguidos

para a construc¢do do Plano Diretor do municipio, alguns deles podem ser vistos a seguir:

Atualizacdo, organizacdo e padronizagdo dos espagos publicos e da
infraestrutura urbana;

Definicao de estratégias de prote¢ao ambiental,

Delimitagdo das areas de restri¢ao a ocupagdo urbana;

Padronizagao do zoneamento e dos conceitos de parametros dos terrenos;
Facilidade de acesso ao transporte publico, com geracdo de trabalhos e
arrecadagdo de impostos;

Defini¢ao de novos grupamentos e de critérios para a ocupacao das calg¢adas.
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Figura 12 — Capa da lei complementar n° 236, de 11 de

agosto de 2017, Parcelamento, Uso e Ocupagdo do Solo
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Fonte: Fortaleza' (2017).

Este projeto ¢ dividido em sete titulos, dispostos no Apéndice.

2.3.3 Validacdo

Na validagdo, a sintaxe e a semantica se encontram, combinando 0s processos
migratorios e envolvendo todas as variaveis ja descritas, bem como a Lei do Uso e Ocupagao
do Solo. Logo, os locais de origem e de destino, e toda a normatizacao por legislacao e dados
oriundos geram um conceito de rede morfologica da sociedade em uma area urbana.

Desse modo, realiza-se uma valida¢do dos fluxos potenciais da técnica da Sintaxe
Espacial. A sintaxe espacial pode ser definida como um ramo da teoria do urbanismo. Hillier

define a Sintaxe especial em duas questoes.

' Lei complementar n® 236, de 11 de agosto de 2017, Parcelamento, Uso e Ocupagdo do Solo, sendo parte da
regulamentacdo do plano diretor de Fortaleza.
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1) o desenho do espago origina consequéncias para o padrdo de vida espacial ao qual
ela pertence? e; 2) a vida espacial sofre consequéncias da patologia social? A
resposta a primeira questdo ¢ claramente arquitetonica. A resposta a segunda questdo
¢ mais sociologica! Caso o projeto espacial ndo tenha nenhuma consequéncia para a
vida espacial em um primeiro momento, entdo o problema da relagdo entre vida
espacial e patologia social estard relacionado apenas aos dominios das ciéncias
sociais. A SE demonstra que ¢ possivel identificar os ‘padrdes espaciais’ de
movimentos, em resposta a primeira indagacao (Hillier, 1987).

Logo, essa dissertacdo visa entender quais efeitos essa inser¢do de VEs ir4 gerar
ao originar um novo padrdo de vida espacial, tanto em relagdes a padrdoes de movimentos,
quanto as ocupagdes em areas urbanas.

Portanto, enquanto a sintaxe esta diretamente relacionada ao arranjo dos espagos,
ou a configuragdo de sua estrutura, a semantica estd relacionada ao seu significado. Por
arranjo semantico do espaco de uma cidade entende-se a disposi¢do, o tipo e a intensidade do
uso ¢ ocupacdo do solo e suas atividades sociais, classificadas segundo critérios proprios,
Cavalcante e Jales (2008).

A validacdo se inicia com os processos de georreferenciamento, este se baseia no
trabalho de introduzir informagdes geograficas, sociais e econdmicas, entre outras no mapa de
acordo com as coordenadas as quais essas informagdes pertencem; ou seja, serdao
desenvolvidos sistemas de referéncia para cada caso e seu contetido sera sobreposto no mapa
de acordo com sua area; esse mapa pode ser uma imagem de satélite, ou a estrutura de
estradas de rodagem; a Figura 14 representa uma imagem de satélite, obtendo um mapa
geografico de relevos. Ja na Figura 15 serd introduzida no mapa das ruas da cidade de
Fortaleza a velocidade do transito representada por cores em um determinado horario.

Na base de dados do georreferenciamento, todas essas variaveis obtidas da sintaxe
e semantica na dissertacdo foram inseridas no mapa da cidade, esses dados sdo oriundos tanto
do censo nacional demografico, quanto de empresas fornecedoras de servigos basicos que tem
a necessidade de mapear seus usudrios, como concessionarias de saneamento basico, energia
elétrica e agua, entre outros, até empresas privadas, como o Google que oferta o aplicativo
Maps, que ¢ seu servico de GPS. A Figura 13 ¢ um exemplo da integracdo entre estes dados

para a cidade de Fortaleza.
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Figura 13 — Mapas de eixos (ou “mapa axial”’) de Fortaleza, assinalando

a direita a area estudada

Fonte: Cavalcante et al. (2009).

Esses dados serdo integrados e como resultado procura-se obter os fluxos em
tempo real no meio urbano e como a estruturacdo operacional da cidade serda moldada ou
impactada.

O georreferenciamento nas cidades ainda ¢ muito incipiente, ainda iniciando com
estudos realizados separadamente por setores da sociedade, que evitam interagir com outros
assuntos que ndo fazem parte do seu escopo de trabalho, logo hd um numero ainda muito

limitado de sistemas de referéncia criados para se estudar além de somente uma disciplina.

Figura 14 — Imagem de satélite georreferenciada

we

Fonte: Melo ef al. (2014)
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Figura 15 — Malha vidria de Fortaleza georreferenciada

Y

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Um dos critérios proprios atribuidos a encontrar esses padrdes serd observado por
meio do estudo no Google Maps, onde se vé a comparagdo com os fluxos em tempo real,
obtidos a partir da camada ‘Transito’ em determinado local e horario das areas estudadas
(esquinas, bairros e vielas, entre outros). Sera realizada a validacao dos valores encontrados
em bases de dados dos institutos de pesquisa para com o georreferenciamento; ou seja, uma
andlise da Semantica espacial utilizando o software QGIS para unir os dados de satélite, ou
coordenadas, com a base de dados desses institutos € com a Lei de Uso e Ocupagdo do Solo,
de modo a integrar esses trés cendrios para melhor interpretagao.

Primeiramente, sera avaliado o trafego do Google Maps usando uma camada
desse produto do Google conhecida como ‘Transito’, que capta os sinais de GPS
compartilhados pelos smartphones dos usuarios e outros dispositivos conectados, permitindo
aos usuarios do Google Maps verificar como esta o transito em diferentes cidades. De acordo
com a documentacdo da plataforma, esta camada fornece informagdes em tempo real sobre o
trafego, bem como o comportamento tipico do trafego para uma regido desejada. A carga de
trafego ¢ classificada em trés categorias empregando um esquema de cores, como segue:

e Verde (rapido): 85 - 100% das velocidades de fluxo livre.

e Laranja (lento); 45 - 85%

e Vermelho (parar e ir): 0 - 45%

Pode ser vista sua representacdo na Figura 16, obtida do Google Maps para a area

que sera utilizada para o estudo de caso.
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Figura 16 — Camada ‘Transito’ do Google Maps para a area de estudo

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

O célculo aproximado da velocidade da via € realizado pela média considerando o

intervalo superior Vup e o intervalo inferior Vdown:

Vm = Vu2+12/down (5)

Onde Vup, ou a maxima velocidade média ¢ obtida por:

Vup = 50 * gr + 24 *or + 8 * rr (6)
E Vdown, ou a minima velocidade média € obtida por:

Vup =24 *gr+8*or +0*rr (7)

Onde:

Para o trafego na categoria vermelha, ou lenta, sera adotado o termo rr (red real
time);

Para o trafego na categoria laranja, ou intermediaria, serd adotado o termo orr
(orange real time);

Para o trafego na categoria verde, ou rapida, sera adotado o termo gr (green real

time).
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Existe um intervalo de incerteza em virtude das medidas, de modo que ao final
desses calculos serdo obtidas as faixas da velocidade maxima e da minima, bem como a

média nessa via em especifica, Figura 17.

Figura 17 — Faixa de velocidades em uma via durante um dia da
semana, VUP igual a maxima velocidade média, VDOWN igual a

minima velocidade média, VM a velocidade média
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Vale ressaltar que na camada de trafego do Google Maps sdo considerados todos
os modos de mobilidade (pedestres, bicicletas e veiculos, entre outros). Nesse contexto, do
ponto de vista humano, um adulto jovem caminha a velocidades de 0,8 a 1,2~m/s, variando
com a idade, o que corresponde a velocidades de até 4,32~km/h tipicas em vias de transito
locais DENATRAN (2001).

Uma bicicleta dentro da mesma amostra de pessoas desenvolve velocidades entre
20 e 60~km/h, caracterizando assim um transito lento a moderado, com rotas coletoras
DENATRAN (2001).

Para velocidades acima de 80km/h ¢ natural inferir que apenas veiculos circulam
nas vias correspondentes, ja que apenas os veiculos devem atingir tais velocidades. Supde-se,
portanto, conforme DENATRAN (2001), que tais vias correspondem aquelas de grande
dimensao e capacidade de trafego, como as vias arteriais € as expressas.

A classificagdo apresentada anteriormente em trés categorias de trafego ¢ adotada
neste trabalho. A partir deste pressuposto ¢ realizada uma andlise para as trés categorias de
trafego dentro de uma determinada delimita¢do do poligono.

Por meio das técnicas aplicadas, ocorre a capturas de tela da camada de trafego e

se torna responsavel pelo percentual de deslocamentos realizados pelos pedestres em cada
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bairro estudado. A data de horario escolhida foi das 8h as 20h; entretanto, como nesse caso as
simulacdes ocorrem durante as 24 horas do dia, nos horarios em que ndo ha valores
disponiveis do transito foi aderida a maior velocidade média dentre os valores disponiveis,
adotando-se um intervalo de 15 minutos entre cada captura de tela.

Ao final de cada dia sdo geradas 72 imagens com resolucdo de 1280x720 para
cada bairro, totalizando 2016 imagens capturadas ao final do estudo, que serdo utilizadas
como entrada para o algoritmo, e, ao final do processo, um arquivo .csv ¢ obtido para cada
bairro contendo os dados de mobilidade no intervalo estudado. O processo para estimar esses
valores ¢ realizado inicialmente definindo os limiares de filtragem para cada cor no sistema
RGB (gr, orr, 1r).

No software QGIS sera utilizada uma imagem da area georreferenciada na
mesma resolucdo, porém com a camada de trafego desabilitada, o resultado da subtracdo da
imagem coletada com esta imagem fixa ¢ utilizado para o processo de filtragem de cores, este
processo ¢ realizado pela funcdo removemarker. A filtragem de vermelho, laranja e verde ¢
realizada pelas fungdes greenfilter, orangefilter e redfilter. Tais fungdes promovem a filtragem
com base nos limites estabelecidos, ao final o numero de pixels de cada cor € obtido, a taxa de
mobilidade do pedestre ¢ entdo definida como a porcentagem de pixels vermelhos em relagao
ao total.

Desenvolvendo assim a semantica espacial, nesse caso serd estudado o
georreferenciamento e a inser¢ao de dados utilizando imagens de satélite, e do zoneamento da
cidade, identificando assim as coordenadas de ruas e avenidas, entre outros; no segundo
momento, utilizando o cadastro na prefeitura atendendo a lei do uso e ocupagao do solo, e do
censo municipal de Fortaleza realizado em 2010, serdao implementados os dados referentes aos
estabelecimentos, podendo ser residéncias, comércios, parques, industrias e terrenos baldios,
entre outros locais designados pelo governo municipal.

Esses dados que sdo inseridos no georreferenciamento sao obtidos pelo Centro
Nacional de Processamento de Alto Desempenho (CENAPAD), responsavel como o proprio
nome diz em processar esses dados, criar uma base e formular algoritmos para que tais
valores ndo sejam somente nimeros, mas sim que tenham uma interpretagdo para serem
utilizados em futuras pesquisas.

No caso dessa dissertagdo, os valores do censo municipal serdo utilizados para
definir qual atividade serd realizada no determinado local, logo irdo se mapear todos os
estabelecimentos da cidade na area de estudo, identificando, assim, o nimero de unidades

consumidoras que exista nessa area, os locais habitados, ou que exercem alguma atividade.
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Esses valores sdo essenciais para se definir, a0 menos por estimativas, qual o consumo de
energia daquele recinto, valores esses que ja foram abordados no subcapitulo 2.2, Tabela 2.

As duas figuras a seguir, 18 e 19, ja sdo as representagdes desses dados na cidade
de Fortaleza na drea em estudo; no primeiro caso a determina¢do de qual atividade ha
naqueles locais e, no segundo caso, ja com a utilizacdo do algoritmo de calculo em que sera
estimado qual o consumo de energia nesses locais, desse modo podendo se definir quais os
locais que sdao atendidos em baixa tensao devido a um consumo inferior a 5000 kWh, e

aqueles que podem ser atendidos em média tensdo, pois sua energia consumida ultrapassa os

5000 kWh.

Figura 18 — Divisao das areas populacionais por tipo de atividade
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Figura 19 — Divisdo das areas populacionais por consumo
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).
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Esses dados sdao fundamentais para se definir quais os parametros que serdo
inseridos no Diagrama de Voronoi e como eles serdo interpretados depois de feitas as
simulagdes, pois ha como ser aplicada a influéncia desses dados, e o impacto que podera ser
mitigado. Esse estudo foi utilizado por Luo et al. (2019), de modo que ele identificou a
diferenca entre as areas, ¢ por meio de Voronoi, que definiu as zonas de maior € menor
influéncia, e assim pode-se designar quais os locais 6timos para a insercdo de carregadores

para os veiculos elétricos, Figura 20.
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Figura 20 — Divisdo das areas e distribuicdo de eletropostos apds
utilizacdo de Voronoi
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Fonte: Luo et al. (2019).

2.3.4 Mobilidade elétrica e o conceito de imprevisibilidade na infraestrutura urbana

No subcapitulo 2.2 pode ser abordado o impacto dos VEs na rede elétrica, assunto
que frequentemente foi e ¢ tema de estudos durante o século XX, entretanto até o final da
década de 2020, poucos estudos saiam dessa esfera, pois se pensava que nao ocorreria outro
impacto que nao fosse sobre a infraestrutura elétrica, entretanto o aumento exponencial de
vendas de veiculos elétricos ndo esperados por pesquisadores fez com que um sinal de alerta
acendesse, a dinamica de recarga dos veiculos elétricos comecou a influenciar o fluxo de
transito, concluindo-se que ndo somente a capacidade da rede necessitasse de constante
reestruturacdo, mas também o trafego nas cidades e os locais onde serdo efetuadas as
recargas.

Os eletropostos e as centrais de recarga ja estdo se tornando pontos atratores de
fluxo do transito, logo gerando aumento de veiculos elétricos em certas areas, e
consequentemente o de consumo de energia. Surgem assim dois novos agentes para esse
conceito de imprevisibilidade, a mudanga no comportamento dos padrdes de trafego nos
centros urbanos, Figura 21, e o acesso as estagdes de recarga, Figura 22.

Padrdes de trafego:

As mudangas nos padrdes de trafego dar-se-ao pelo surgimento ou intensificacao
de polos geradores de viagem, logo como resultado ocorrem trés mudangas no que concerne a

sintaxe do ambiente.
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A primeira delas serd com relacdo as viagens, os movimentos pendulares irdo
continuar, porém agora novos locais serdo concentradores de trafego durante essas viagens,
que sdo os eletropostos. Diferentemente do reabastecimento de um VEI feito dentro de 5
minutos, as recargas elétricas mais rapidas sdo feitas em 30 minutos, logo usudrios que optam
por realizar essa recarga em eletropostos estardo prolongando a dura¢do desse movimento
migratodrio.

Desse modo, sera atrelado o segundo fator que se refere ao horario, como essa
acdo, de recarga em eletropostos, na maioria das vezes s6 podera ser realizada durante os
horarios de pico, 6h as 8h da manha e 18h as 20h, novos congestionamentos surgirdo
admitindo que os eletropostos sejam implementados onde antes eram postos de combustivel,
devido a sua demora na recarga, entretanto ainda ha a op¢ao de realizar a recarga nos locais de
trabalho, ou nas residéncias, caso assim deseje o usudrio. Se esses estabelecimentos
possuirem tais centrais de recarga, ndo ocorrera mudanca no trafego, porém se um usudario que
trabalha em um suposto local A, e esse local ndo possuir infraestrutura de recarga, ele terd que

se dirigir a um suposto local B, o que fara surgir assim um local atrator de viagens.

Figura 21 — Padrdo de trafego em tempo real
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

O terceiro agente, dessa forma, estard relacionado aos polos geradores de viagem
e serd estudado por Ermas et al. (2018). Em seu trabalho ele define quais as especificagdes
gerais de que o local precisa atender para que ali seja construido um eletroposto, analisando
assim aspectos geograficos e ambientais, que vao de encontro a leis municipais como a de uso
e ocupagdo do solo, aspectos urbanisticos; ou seja, a infraestrutura de vias, para atender a
demanda do eletroposto, aspectos elétricos, como por exemplo a distancia desse posto para as
SEDs, ou para outros postos, ¢ por fim os custos, que vao desde o custo da terra até essa

distancia das redes elétricas que podem se tornar muito onerosas de acordo com a lonjura.



60

Entretanto, além desses aspectos hd também que ser considerada a necessidade de
certas zonas para atender a populacao e evitar pontos incipientes gerando o descontentamento
da populagdo como o que esta ocorrendo na Europa atualmente, que foi abordado no capitulo
1 dessa tese, evitando superlotagdes e repulsa por parte da populagdo pela adesdo a

mobilidade elétrica.

Figura 22 — Consideragdes para implementacao de um eletroposto

C1 GEOGRAFICO E AMBIENTAL
C1.1 Disténcia para a vegetacdo

C1.2 Disténcia para os recursos d'agua
C1.3 Distancia para risco de deslizame

C1.4 Desnivel de terra
C1.5 Possibilidade de expansdag
C1.6 Projeto especial

A v

C3 URBANISMO

C3.1 Populacéo na area

C3.2 Proximidade a jungdes

C3.3 Proximidade a estradas principais

C3.4 Proximidade a infraestrutura elétrica
C3.5 Proximidade a posto de combustivel

C3.6 Distancia para outras estagdes de recarga

v
C2 econdmico
C2.1 Custo da terra
€2.2 Quantidade de possiveis usuarios na area
2.3 Distdncia para as Subestacdes

Fonte: Adaptado de Erbas ef al. (2018).

Esse descontentamento ¢ abordado por Hafez e Bhattacharya (2018), que
identificaram a natureza desses novos fatores do conceito de imprevisibilidade e os inseriram
em conjunto aos fatores da infraestrutura elétrica, criando assim um algoritmo em que em um
hipotético eletroposto todos esses fatores sejam levados em consideragdo, de modo que os
usuarios dos VEs que se dirijam a esses estabelecimentos tenham consciéncia de que havera
vagas para recarga, vagas para espera € outros que serdo rejeitados, Figura 23, que ja ¢
realidade nos grandes centros que tiveram significativa adesdo a mobilidade elétrica.

Tal rejeicdo pode ser relacionada no caso da infraestrutura elétrica ao saturamento
da rede elétrica que ndo poderd atender um niimero maior de recargas com probabilidade que
o sistema elétrico venha a cair por meio da atuagdo das suas protecdes. J4 no caso da
infraestrutura urbana, essa rejeicao pode ser voltada a congestionamentos, gerando assim um
aumento de fluxo para aqueles que irdo recarregar por meio da saturagao de vagas de recarga

desses polos geradores de viagem.
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Figura 23 — Acesso aos eletropostos
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Fonte: Hafez e Bhattacharya (2018).

Portanto, essa Dissertacao tem como objetivo identificar quais serdo os locais de
maior interesse € como o conceito de imprevisibilidade ird impactar tanto esses fatores
elétricos quanto os urbanisticos e a interagdo entre eles; ou seja, em certo cendrio, um veiculo
elétrico seria impossibilitado de recarregar no local, pois a capacidade da rede nao suportaria
mais uma recarga, também a aproximacgdo deste usuario pode ser dificultada pelo trafego
intenso, logo esse usudrio teria que ser rejeitado, ou redirecionado para outro local; ou seja,
isso devido a imprevisibilidade de uma carga elétrica interferindo no urbanismo da cidade.

Um novo polo gerador de viagens que possui estacdes de recarga pode gerar uma
alteracdo no comportamento da rede elétrica diferente do que era anteriormente, pois locais
que nao exigiam tanta demanda passariam a exigi-la; em outras palavras, a imprevisibilidade
urbanistica age sobre a imprevisibilidade elétrica, esse conceito ¢ abordado por Soares et al.
(2010) que faz um antes e depois da inser¢do da mobilidade elétrica considerando o aumento

das perdas por efeito joule, como pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24 — Perdas por efeito Joule no Sistema de Poténcia: a) Sem Veiculos
Elétricos conectados a rede; b) Com 25% de Veiculos Elétricos conectados a

rede; ¢) Com 50% de Veiculos Elétricos conectados a rede

Fonte: Soares et al. (2010).

A partir dessa primeira conclusdo, iniciou-se um debate sobre como o
planejamento da cidade e da infraestrutura urbana sofreriam impactos dessa nova realidade.
Atualmente em paises europeus ja ocorre uma superlotagdo em postos devido a um aumento
consideravel de veiculos no ambiente urbano que exigem melhor infraestrutura ndo somente
na parte elétrica, mas também na urbana em todos os setores abordados neste capitulo,
subcapitulo 2.2 e subcapitulo 2.3. Logo, ¢ fundamental que esses dois cendrios estejam

interligados e cooperem entre si, como aborda Xiang et al. (2016) na Figura 25.
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Figura 25 — Integracao entre a rede elétrica e a rede urbana

Fonte: Xiang et al. (2016).

2.4 Aquisicio de Dados

Serao citados os dados elétricos e de onde eles serdo oriundos. O mesmo sera feito

para os dados urbanos.

2.4.1 Dados Elétricos

Devido a ndo cooperagdo da concessionaria de energia local para contribuir com
dados ¢ estatisticas, os valores utilizados nas simulagdes elétricas foram retirados de literatura
especializada, Mamede (2013), e normas de distribuicdo, Aneel (2018), além de modelos ja
construidos, que sdo utilizados como exemplo no software OpenDSS.

Para construcdo da infraestrutura elétrica foram utilizados os seguintes parametros
para a construcdo da rede elétrica, tendo alguns dados sido mesclados entre circuitos
imaginarios e reais.

Dados de SE:

° SED Abaixadora de 69 kV para 13,8 kV — Circuito;

° Poténcia de curto-circuito trifasica;

° Poténcia de curto-circuito monofasica;

° SED abaixadora de 13,8 kV para 0,38 kV — SEs distribuidoras;

° Poténcia de curto-circuito trifasica;

° Poténcia de curto-circuito monofasica.

Dados dos transformadores:

° Corrente de magnetizagao;
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° Perdas;

° kVA.

Dados das Linhas, sendo todas trifasicas:

° Reatancias em ohm/km para MT e BT

° Para linhas de 16,25,50 ¢ 95 mm? de BT

° Para linhas de 16,25,120 ¢ 300 mm? de MT

Por ultimo, as cargas associadas as barras de toda a rede, que foram consideradas
tendo poténcias instaladas de 1 a 12 kW, sendo assim essencial para a criacdo da curva de

carga mista para a regiao.

2.4.2 Dados Urbanos

Os dados urbanos tém como fonte o Google Maps, especificamente sua
ferramenta Google Mobility, através da camada Transito. Dessa ferramenta serd extraido o
fluxo populacional de certa area, e isso se da por meio da raspagem de dois dados, um se
refere as velocidades dos transeuntes, e, respectivamente, o segundo, o horario no qual eles
estdo realizando esse fluxo; logo, a partir dessa raspagem podera ser feita ndo somente a
definicao das rotas, como também a analise do comportamento dos movimentos migratdrios.
No segundo momento serao feitos os graficos apresentado na Figura 17, que serdo calculados
por meio das equagdes 5, 6 € 7. Esses graficos serdo essenciais para se definir os pardmetros
que serdo implementados nos métodos matematicos.

O intervalo de tempo que ¢ raspado vai das 6h as 21h dos 7 dias da semana,
entretanto as simulagdes neste trabalho ocorrem durante as 24 horas do dia; logo, nos horarios
em que nao ha valores disponiveis do transito foi aderida a maior velocidade média dentre os
valores disponiveis. Do mesmo modo, a velocidade que agrega todo tipo de transeunte,
pedestres, ciclistas, usuarios de veiculos publicos e particulares foi considerada tnica como
referéncia para veiculos automotores de uso particular.

No segundo momento sdo utilizados os dados para o georreferenciamento, esses
dados foram obtidos da base do CENAPAD, censo da prefeitura de Fortaleza, e da lei do uso e
parcelamento do solo. Esses dados foram tratados para se obterem diferentes valores

essenciais para se identificarem as atividades que a populagdo exerce em uma area, onde, e
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quais sdo esses estabelecimentos; desse modo, definindo as suas areas, as quantidades de
unidades consumidoras e o consumo de energia, como ¢ observado nas Figuras 18 e 19.

Sendo assim, esse mapeamento serd utilizado mais a seguir neste trabalho de
pesquisa para se encontrar e identificar quais sdo os polos geradores de viagem que possuem
relagdo direta com os itens citados no paragrafo anterior, € como seus comportamentos de

fluxo serdo alterados de acordo com a inser¢do dos VEs.

2.5 Modelos Matematicos

Para se entender melhor a infraestrutura clétrica ¢ a inser¢do da mobilidade
elétrica, serdo desenvolvidos subcapitulos com o intuito de abordar os dados, ou varidveis que
serdo utilizados nessa pesquisa, de modo que por meio deles possa-se relacionar o sistema

elétrico com a imprevisibilidade da recarga.

2.5.1 Modelo de Monte Carlo

O método de Monte Carlo foi formalmente definido por Halton (1970), no qual o
embasamento deste modelo matematico se apresenta como uma técnica de representagdo para
resolver um problema por meio de um parametro levando em conta uma populacao hipotética,
logo, sendo assim, numeros aleatdrios sdo utilizados para construir uma amostra utilizada em
um estudo de caso, em que estatisticas que o trabalho est4d buscando poderdo ser encontradas.

O método de Monte Carlo ¢ assim chamado porque se refere ao cassino Monte
Carlo, em Monaco, mundialmente conhecido pelas corridas automobilisticas, mas nesse caso,
¢ por se tratar de um cassino, onde a aleatoriedade e a probabilidade sdo o fundamento para os
jogos. Esse nome foi escolhido para designar uma simulagdo computacional de Jon Von
Neuman e Stanislaw Ulam (1947), esse trabalho fazia parte do projeto Manhattan, também
conhecido como projeto da construgdo da bomba atdmica. Ulam e Jon Von Neumann
consideraram a possibilidade de utilizar o método, que envolvia a simulacdo direta de
problemas de natureza probabilistica relacionados com o coeficiente de difusdao do néutron em
certos materiais. Logo, compara-se a aleatoriedade e a natureza repetitiva que sdo encontrados
nos cassinos.

Atualmente, Monte Carlo ¢ utilizado em estudos probabilisticos, em que sistemas
de multiplas varidveis precisam ser considerados, pois a incerteza, ou a falta de dados

aproximados, faz com que numeros aleatorios sejam gerados para suprir esses valores,
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tornando-se assim muito presente nas areas de estudo voltadas para engenharia, economia,
ciéncia e estudos populacionais, entre outros com muitas vantagens quando comparados a
outros métodos, pois ¢ possivel fornecer informagdes exatas, por exemplo (existem alguns
erros estatisticos, mas que podem ser minimizados). Desse modo, incdgnitas que podem ser
consideradas inesperadas ganhardo valores aleatorios de qualquer distribuicdo de
probabilidade com o objetivo de avaliar de forma numérica, indireta ou artificialmente um
modelo matematico que permite estimar o comportamento de um sistema ou de um processo
que envolve varidveis estocasticas, segundo Paixao et al. (2021).

O método de Monte Carlo ¢ um procedimento numérico que utiliza niimeros
aleatdrios para a obtencdo de valores ndo necessariamente aleatorios, com base na Lei dos
Grandes Numeros ¢ no Teorema do Limite Central. Este método tem como principio a
geracdo de nuimeros aleatdrios de qualquer distribuicdo de probabilidade com o objetivo de
avaliar de forma numérica, indireta ou artificialmente um modelo matematico que permite
estimar o comportamento de um sistema ou processo que envolve variaveis estocasticas. De
um modo geral, a modelagem de sistemas pode ser mais precisamente caracterizada utilizando
a Simulagdo de Monte Carlo do que por analise tedérica. Geralmente, simulagdes de Monte
Carlo (ou simulacdes computacionais em geral) sdo frequentemente utilizadas para a

verificagdo da precisdo e de intervalos de validade de modelos analiticos (Sadiku, 2009).

O método de Monte Carlo tem sido utilizado ha bastante tempo como forma de obter
aproximagdes numéricas de fungdes complexas. Estes métodos tipicamente
envolvem a geracdo de observacdes de alguma distribuicdo de probabilidades e o
uso da amostra obtida para aproximar a func¢do de interesse. O método é também
referido como simulagdo estocastica e ¢ um método relativamente simples e facil de
implementar (Paula, 2014).

Segundo Nasser (2012), uma das vantagens de se utilizar Monte Carlo ¢ que se
torna desnecessario escrever as equagdes diferenciais que descrevem o comportamento de
sistemas complexos. Logo, percebe-se fundamental que o sistema seja modelado no que se
chama de func¢des de densidade de distribuigdo de probabilidade (FDP). Uma vez conhecidas
essas distribuigdes, a Simulacdo de Monte Carlo pode ocorrer fazendo as amostragens
aleatorias a partir das mesmas.

Outra vantagem abordada por Burban (2008) ¢ relacionada a complexidade dos
modelos que podem ser solucionados encontrando valores que podem gerar a incerteza para
sistemas mais proximos de valores reais, isso ocorre quando se possui maior aparato

computacional, aumentando a capacidade de processamento, logo otimizando os resultados
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objetivados. Entretanto, quanto mais complexo esse modelo for, o erro proporcionalmente
aumentara devido a um excesso de interagdes. Logo, quanto maior for a complexidade do
sistema, mais elevado o numero de interagdes pode ser obtida por meio de maior
processamento, possibilitando a obtencdo de sistemas mais reais, porém por causa dessa
desvantagem ¢ necessarios se estimar a prévia do nimero minimo de simulagdes necessario.
A ideia genérica do Método de Monte Carlo pode ser assim dividida segundo
Nasser (2012) para ser descrita por meio de s6 uma FDP, em que se tem como pré-requisito a
defini¢do de uma varidvel aleatdria, que tem uma distribuicdo uniforme dentro de um
intervalo (0 a 1) que tem como finalidade a obten¢do da amostra aleatoria. Esse método

genérico pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Ideia Genérica do Método de Monte Carlo
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Fonte: Nasser (2012).

Desse modo, Nasser (2012) usa esse método dividido em 4 etapas, assim

representados diante de um problema envolvendo incertezas para aproximar sua solugao:

A) A primeira etapa se baseia em modelar o problema definindo uma FDP para
representar o comportamento de cada uma das incertezas do sistema proposto.
B) O segundo passo ¢ gerar valores pseudoaleatérios aderentes a FDP de cada

incerteza.

C) A terceira etapa ¢ calcular, utilizando a substituicdo das incertezas pelos
valores gerados, o resultado probabilistico, repetindo, assim, os passos B e C
até se obter uma amostra com o tamanho desejado de realiza¢des levando em
conta as desvantagens do excesso das interagdes, como dito anteriormente.

D) Finalmente, serdo obtidos os resultados da amostra de forma, os quais serdo
integrados para se ter a estimativa da solugdao do problema. Este método apenas
proporciona uma aproximacao da solucdo; portanto, ¢ fundamental analisar o

erro de aproximagdo, que ¢ 30/(N’2), em que “0” € o desvio padrao da amostra
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e “N” o tamanho da amostra. Logo, é evidente que quanto maior o tamanho da

amostra, menor € o erro de aproximacao.

2.5.2 Diagrama de Voronoi

O Diagrama de Voronoi pode ser definido como a decomposi¢do de uma certa
area ou plano para se obter a construcao de poligonos, esses poligonos sao dotados de pontos
geradores, de modo que qualquer ponto dentro da drea do poligono estara mais préoximo do
ponto gerador desse poligono do que de outro, como pode ser observado na Figura 27; ou
seja, esses pontos geradores serdo pontos de influéncia sobre toda a regido que abrange seu
poligono, logo os pontos dentro desta regido irdo estar mais proximos de sua fonte geradora
do que da fonte geradora de outra regido. Desse modo, em poucas palavras se tem como
resultado um poligono em que as distancias entre a fonte e o ponto gerador, ou de influéncia,

sdo os menores possiveis (Moura, 2003).

Figura 27 — Exemplo de Diagrama de Voronoi

Fonte: Sacristan (2014).

A primeira utilizagdo do diagrama de voronoi registrada, porém nao utilizada
formalmente, foi de Descartes, em 1644. Dirichlet utilizou esse principio para estudar
poligonos quadraticos nos meados do século XX. Em 1854 o médico britanico John Snow
utilizou essas aplicacdes para analisar a epidemia de cdlera em Soho, local onde havia uma

bomba de agua mais proxima do que qualquer outra regido, definindo assim o ponto gerador,



69

ou de influéncia, que teve como resultado mostrar a correlacdo entre essa fonte d’agua com
maior nimero de mortes.

Entretanto, segundo Preparata e Shamos (2012), o Diagrama de Voronoi sé foi
assim nomeado em 1908, pelo russo Georgy Voronoy, em que estes poligonos foram
estudados em um tratado sobre formas quadraticas. Alfred Thiessen utilizou esses diagramas
nos estudos relacionados a geofisica. Nos estudos da fisica voltadas ao estado soélido, o
diagrama de Voronoi foi utilizado como principio para construgdes de células unitarias de
material condensado como pontos geométricos por Eugene Wigner e Frederick Seitz, segundo
Kittel (2005). Desse modo, surgiram nomes alternativos ao Diagrama de Voronoi, sdo eles:
regides de Dirichlet, poligonos de Thiessen ou células Wigner-Seitz.

O Diagrama de Voronoi pode ser assim utilizado para se definir com precisao a
influéncia de uma ou mais variaveis em certo plano no que se diz respeito a proximidade,
assim definindo toda a é4rea, geograficamente falando, buscando-se como exemplos basicos
qual ¢ a maior regido desocupada, qual o local mais proximo de um dado ponto e qual € o
vizinho mais proximo de um local, entre outros.

Logo, esses diagramas ganharam relevante importancia para os estudos voltados
ao georreferenciamento ou as aplicagdes de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG); o
diagrama tem como funcionalidade bésica a resolugdo de problematicas ligadas a
proximidade, desde que haja um volume numeroso de consultas envolvendo os mesmos
dados. Portanto, pode ser utilizado como exemplo o mapeamento dos postos de saude e os
dados secundarios, como transito, populacdo nessa area e tamanho dos postos, entre outros
fatores para a defini¢do de qual o posto de satde seria o mais recomendado para o usuario de
acordo com a localizacao de sua residéncia.

Esse conceito ¢ utilizado para o planejamento urbano de varias cidades, onde, de
acordo com diversos fatores geograficos, socioecondmicos, comportamento do transito de
pessoas, entre outros, definir a locacdo 6tima de escolas, centros comerciais e hospitais,
facilitando, assim, pelo uso do diagrama o acesso da populacdo para estes servigos,
promovendo maior comodidade e evitando focos aglomeradores de pessoas ou de veiculos
publicos e particulares, por exemplo.

Geometricamente como sdo definidas as constru¢des destes poligonos? Segundo
Anad (2003) funciona da seguinte maneira:

e Conectando cada ponto amostral ao seu vizinho mais proximo, por meio de

segmentos de reta;


https://clickgeo.com.br/livro-sig/
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e Construindo bissetrizes, formando nos segmentos de retas que conectam os
pontos;

e Unindo todas as bissetrizes nas retas que conectam os pontos; €

e Unindo retas bissetrizes, formando o poligono que delimitam a area de

influéncia de um ponto amostral.

Assim, os sete poligonos externos se estendem infinitamente no plano e, por isso,
sdo desenhados como figuras abertas. Cada aresta do diagrama constitui um lugar onde os
pontos sdo equidistantes em relacdo a dois locais. Os vértices dos poligonos estdo ligados a
tr€s ou mais arestas e, portanto, sdo pontos de equidistancia entre trés ou mais locais.

A constru¢do do Diagrama de Voronoi pode ser dividida de acordo com o
algoritmo computacional que o usudrio deseja estabelecer baseada no seu estudo de caso.
Sacristan (2014) faz uma revisdo destes algoritmos, que irdo variar desde a divisdo no plano
geométrico, quanto a constru¢cdo de novos pontos em areas ja diagramadas, e até na varredura
de interagdoes que estd sendo realizada no processo para inser¢do de novos pontos. Neste
trabalho, o algoritmo serda fundamentado nas variaveis que serdo inseridas nas simulagdes.
Para isso existem dois métodos.

O primeiro conhecido como Diagrama de Voronoi ordindrio tem como base a
utilizacdo de incognitas com somente uma varidvel; nesses casos os trabalhos sdo mais
simples, a construgdo deste método ira depender somente da distancia entre os pontos,
partindo de um ponto gerador com relagdo aos outros, como, por exemplo, a distancia de um
posto de saide em relagdo a outras unidades hospitalares; ou seja, a andlise serd feita
utilizando um poligono principal que determinard as outras zonas, Figura 28.

Autores apontam como limitagdes em seus estudos o fato de utilizarem somente
uma varidvel como fator de ponderacdo ou andlise estatistica por meio de componentes
principais, segundo Santos (2010). Entretanto, para estudos de caso menos complexos com

somente uma variavel ja satisfaz o pesquisador, podendo ela ser utilizada.
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Figura 28 — Poligono de Voronoi

Fonte: Preparata e Shamos (2012).

O segundo método conhecido como Diagrama de Voronoi Ponderado tem como
principio a utilizacdo de incognitas com diversas varidveis; ou seja, as grandezas serao
consideradas para a constru¢ao do diagrama, logo € necessario se implementar o uso de pesos,
como, por exemplo, em um estudo sobre transito, poderdo ser inseridas no diagrama a
velocidade em km/h, a distdncia em metros e os postos de combustiveis como pontos
geradores, de modo a relacionar como os dois primeiros irdo definir as areas delimitantes para
cada posto, desse modo refletindo a propriedade varidvel dos pontos geradores.

A seguir sera feita a compara¢cdo matematica entre os dois métodos.

Na construgdo do Diagrama de Voronoi Ordindrio, em que, como dito
anteriormente, as distdncias entre os pontos serd a Unica variavel, desse modo sera tracada a
mediatriz entre esses dois pontos para assim obter a linha que ira delimitar as duas zonas que
sofrerdo influéncia de cada ponto, como pode ser observado na Figura 29, em que os pontos A

e B serdo estudados para se obter a analise da regido.

Figura 29 — Diagrama de Voronoi Ordinario

para dois pontos

Krgsan da o Eabnee do genile B
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Fonte: Preparata e Shamos (2012)

Aqui vé-se a possibilidade de o estudo envolver mais do que dois pontos. Nesses
casos, Santos et al. (2016) abordaram o seguinte passo a passo para a defini¢do da construg¢ao

do diagrama, levando em conta que as mediatrizes criem zonas conflitantes:
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1. Constru¢do das mediatrizes entre os pontos:

Figura 30

Construgao

de
Mediatrizes para 3 pontos

Fonte: Santos et al. (2016).

2. Eliminagdo dos segmentos que invadem as regides de influéncia:

Figura 31 — Eliminag¢do dos

segmentos invasivos para 3
pontos
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Fonte: Santos ef al. (2016).

2.5.2.1 Defini¢oes matematicas para o Diagrama de Voronoi Ordinario

Todas as defini¢des as seguir foram baseadas em Boots et al. (2009), que dizem:

proximos do ponto.

Defini¢do 1. Dado um conjunto de dois ou mais pontos, finito, distintos no Plano
Euclidiano, tem-se associadas todas as localizagdes naquele espago com os membros mais

Segundo Galvao et al. (2003), considerado um numero finito de pontos n no Plano

Euclidiano, assume-se que 2 < n < c. Os n pontos sdo classificados por pl, p2, ..., pn com

coordenadas cartesianas (x11, x12), (x21, x22), ..., (xnl, xn2) ou vetores de posi¢ado x1, x2, ...,
xn. Os n pontos sdo distintos de tal forma que xi # xj parai#j, 1, ]
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€ In ={1,2,...,n}. Sendo p um ponto arbitrario com coordenadas (x1, x2) ou vetor de posi¢dao

X, entdo a distancia euclidiana de p para pi ¢ dada por:

d(p, pi) = [Ix — xi|| = V(x1 — xi1)? + (x2 — xi2)° (8)

Defini¢do 2 Dado um conjunto de dois ou mais pontos, finito, a regido definida
como poligono de Voronoi, conforme Figura 31, ¢ definida.

Se pi ¢ um dos pontos proximos de p, paraj #1ej & In, tem-se a relacao:

llx — xill < llx — x| )
Logo, define-se a mediatriz como:

b(pi,pj) = {x/llx — xil| = llx — xjll}, paraj # i (10)

Seja P = {pl,p2,...,pn},onde2<n<owexi#xjparai#jei,j < Ino poligono

de Voronoi, conforme ilustra Figura 31 ¢ dado por:
Vp)) = {x/llx — xil| < llx = xj|l, paraj # i, j € In} (11)

O Diagrama de Voronoi Ordinario ¢ formado pelos poligonos dados em Equagao

12, logo a seguinte expressao valida o diagrama:

V= V), V({p2).. V(pn)} (12)

2.5.2.2 Defini¢oes matematicas para o Diagrama de Voronoi Ponderado

No algoritmo do Diagrama de Voronoi Ordindrio, ¢ implicito que os pontos fixos
(pontos geradores do poligono de Voronoi, conforme Equagdo 12, possuem os mesmos pesos;
ou seja, ndo ha diferenca de influéncias entre pontos; logo, para um conjunto de pontos P =
{pl, p2, ..., pn}, o conjunto de pardmetros pesos associados ¢: Wi={wl, w2, ..., wn}. Com

esses pesos, ¢ definida uma distancia ponderada dw(p, pi) de para p para pi .
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De forma geral, a regido de dominio de pi sobre pj ¢ definida como:

Dom(pi, pj) = {p/dw(p, pi) <dw(p, p))}, j #i (13)

Assim, o poligono generalizado do Diagrama de Voronoi Ponderado,

considerando 1, ] & In= {1,2,...,n} e a intercessao de todo o conjunto de In ¢ dado por:
V(pi) = ni = 1-nDom(pi, pj) (14)

2.5.2.3 Defini¢oes matematicas para o Diagrama de Voronoi Ponderado Multiplicativo

A forma apresentada em subse¢do 2.5.2.2 permite a interpretacdo de muitas
formas funcionais para caracterizagdo do diagrama. O Diagrama de Voronoi Ponderado
Multiplicativo (DVPM), segundo Galvao et al. (2003), ¢ uma metodologia utilizada com
maior frequéncia e trabalha principalmente em R2.

A distancia ponderada multiplicativa ¢ definida por:

dmw(p, pi) = Wl—l lx — xil,wi > 0 (16)
A regido de dominio de pi sobre pj € definida por:

Dom(pi, pj) = (/- % = xill< =z = xj 1,0 # j 17)

A mediatriz ponderada, para este caso, tem a seguinte expressao:

2 2 e
b(pi, pj) = {X/le - g+ il = ) - i II],M
wi —wj wj —wi wi —wj 18)

Wi # wj,i # j

Se considerarmos a = wi/wj, nota-se que para o = 1, a mediatriz ¢ uma reta e, esta

passa a obedecer a expressao da mediatriz do Diagrama de Voronoi Ordinério, conforme
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Equacdo 18. A Figura 32 exemplifica o Diagrama de Voronoi Ponderado Multiplicativo para

dois pontos pi e pj, com a = {1,2,3,4,5}:

Figura 32 — Diagrama de Voronoi Ponderado

Multiplicativo para dois pontos

=]

N =54

Fonte: Galvao et al. (2023).

No diagrama da Figura 33, ilustra um Diagrama de Voronoi ponderado

multiplicativo, com seus respectivos pontos e pesos indicados:

Figura 33 - Exemplo Diagrama de Voronoi

Ponderado Multiplicativo?
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Fonte: Galvao et al. (2003)

2 Nota 1: Os pontos fixos sdo caracterizados pelos pontos em vermelho. Nota 2: Os pesos associados aos pontos
estdo caracterizados pelo niimero entre parénteses.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os modelos matematicos, os cenarios de

simulagdo do estudo de caso e as modelagens e simulagdes computacionais.

3.1 Area de Estudo

A primeira etapa da metodologia foi designar certa area para que o estudo de caso
fosse realizado; desse modo, foi necessario que fossem atendidos alguns pré-requisitos de
acordo com o que foi dito até esse momento, isso no caso da infraestrutura elétrica,
subestagdes proximas, alimentadores com diferentes caracteristicas curvas de carga, possiveis
futuros usuarios de mobilidade elétrica e geragdo distribuida.

J& no caso da infraestrutura urbana, observou-se fluxo de trafego variado contando
com avenidas principais e diversidade de atividades realizadas nos locais, sejam elas pequenas
residéncias, ou grandes prédios, e até hospitais, centros estudantis e comerciais, de modo que
o conceito de imprevisibilidade devido a grande populagdo residente neste local ou a
migracdo pendular de trabalhadores nessa area fosse significativa.

Com isso, foi escolhida a area da Figura 34, de 3 km? que esta localizada na
cidade de Fortaleza - CE, Brasil, devido a facilidade para obter-se dados e realizar estudos de
campo. Essa area estd dentro de uma regido nobre da cidade, contando com vida diurna e
noturna bem movimentada.

Ademais, existem duas subestacdes relativamente proximas que sdo responsaveis
por fornecer energia para mais de 3000 unidades consumidoras, que vao desde residéncias,
atendidas na baixa tensdo, até shoppings com linhas expressas conectando a SED a esses
locais. Portanto, esta 4rea ndo foi definida aleatoriamente, pois cumpre atender os
pré-requisitos estipulados. O software utilizado para as primeiras analises da area de estudo

foi 0 QGIS.
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Figura 34 — Delimitagdo da area de estudo

i 4

o
tral e A Priaia dajvotal = o
jabib JAideol fesiina A JMEWQ Parque Emaao ‘,?‘:ﬁ
A¥. Mensanhor Tabosa -~ o
: Feirinha Beira Mar@ Q P ponta de
A g4 45 Jardim Japonés Mucuripe ‘o
Ui . da b8 v
@ MEIRELES
m R
Hospital 530 Raimfindo a B 4
L) A9ia, 4 TS VaroE $
>Ma Praga Luiza Tﬂva Hospital Mogfte K\inikumw O & g
eirg - ): & oles,
s
Hospital e 'S o
Maternidade Eugénia... = &
Ay = >
i H 4 o
e oty $ Q &
R
&

g &

faspital de Olhas g 4 -

s & Praca das Flores s = TN
Lliadopndrade (Praga Carlos Alberto.. Q P e
Vo g Yoo g | Fodr 5

sty B, Wty ALDEOTA = ., s

An,% vets U awer Hospital Sao Mdleus'@ RioM:
© Safay OHUHEH«I OTOclinica Hospital den‘a@
Hapvida - Clinica
4 Bardo de Studart Unichristus
= N Campus
. Hapvida Anidnio :u\w@ DR a (T Pardue
Centrods o ST Colégio Arlde ?eQ Estadual Ecologico
Servico Samsung iisar Y e aC LAl Sede Aldeota do Cocé
AACnlaninT de

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

3.1.1 Limites e divisdo da area de estudo

Para facilitar a analise dos dados e a construcdo dos cendrios para as simulagdes
pos-mobilidade elétrica com e sem mitigagdo, a area foi dividida em 5 zonas numeradas de

acordo com a Figura 35, de modo que os limites entre as zonas ficaram dessa forma:

e Zonal:
Acima: rua Pereira Valente
Abaixo: rua Desembargador Leite Albuquerque
A direita: avenida Almirante Henrique Saboia

A esquerda: avenida Desembargador Moreira

e Zona?2
Acima: rua Ana Bilhar
Abaixo: rua Pereira Valente
A direita: avenida Almirante Henrique Saboia

A esquerda: avenida Desembargador Moreira

® Zona3
Acima: rua Ana Bilhar

Abaixo: rua Desembargador Leite Albuquerque
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A direita: avenida Desembargador Moreira

A esquerda: rua Tiburcio Cavalcante

e Zona4
Acima: rua Pereira Filgueiras
Abaixo: rua Desembargador Leite Albuquerque
A direita: rua Tiburcio Cavalcante

A esquerda: rua Jodo Cordeiro

® /onas
Acima: rua Deputado Moreira da Rocha
Abaixo: rua Pereira Filgueiras
A direita: rua Tibtrcio Cavalcante

A esquerda: rua Jodo Cordeiro

Figura 35 — Divisado da area de estudo por zonas
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Essa divisdo € importantissima para se incorporar os métodos matematicos e
tomadas de decisdes que serdo abordados mais a seguir neste capitulo, de mesmo jeito que
sera utilizada para implementacdo das redes inteligentes. Entretanto, ja se pode adiantar que
essas zonas ja serdo independentemente conectadas a cinco diferentes sistemas elétricos; ou
seja, cada zona tera seu sistema Uinico, que nao ird se conectar com nenhuma das outras zonas,

por isso independente, porém esses subsistemas serdo derivados de dois diferentes sistemas
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que sdo as SEDs que suprem essa area, essas SEDs reais podem ser observadas na Figura 36,

onde os quadrilateros vermelhos irdo representa-las.

Figura 36 — Identificacdo das SEDs
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

3.1.2 Locais de interesse na drea de estudo

Definidas as SEDs que irdo fornecer energia as unidades consumidoras, agora é
necessario dizer quem sdo elas, ou, nesse caso, quais foram as escolhidas. Primeiramente,
para os casos da rede de baixa tensdo foram condensadas mais de 2000 unidades
consumidoras em 450 barras conectadas em 380 V trifasicos aos alimentadores, logo a
subestagdo de distribuicdo secundaria, essas cargas terdo caracteristicas majoritariamente
residenciais, entretanto ainda assim serdo conectadas a elas os VEs.

No segundo caso foram selecionadas as maiores cargas, que irdo demandar das
SEDs linhas expressas de distribui¢ao, desse modo com caracteristicas estritamente comercias
atendidas em média tensdo; as atividades selecionadas para representarem este tipo de
demanda sao 3: shoppings e supermercados, centros estudantis e hospitais ou clinicas, como
pode ser observado na Figura 37. Esses locais serdo os favoritos para a mobilidade elétrica,
pois além de possuirem subestacdo proxima, que ndo divide demanda com a rede de baixa
tensdo, também sdo espagos atratores de trafego com area de estacionamento onde os usuarios

podem ficar por horas efetuando a recarga.
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Figura 37 — Polos geradores de viagem na area de estudo

9 : g A y q
Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Legenda:
B Shoppings ou supermercados
B SED’s primarias

Centros Estudantis

B Hospitais ou clinicas
3.1.3 Alocacdo de eletropostos

A alocagdo dos 9 eletropostos nesse primeiro momento serd a substituicdo dos
postos de combustiveis opcionais, por eletropostos, Figura 38, ou seja, ndo serdo levadas em
consideragdo aspectos elétricos, ou urbanisticos de planejamento para melhor remanejamento
destes pontos de recarga rapida e ultrarrapida para que se possam observar quais os impactos
que uma simples substitui¢do ocasionard. Lembrando que devido aos modos de recarga 3 ¢ 4
da Tabela 3 exigirem maiores niveis de tensdo, corrente e poténcia, esses nove eletropostos

terdo linhas expressas com a SED primadria para suprir as exigéncias.
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Figura 38 — Eletropostos
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Legenda:
@ Eletropostos

3.1.4 Redes de distribuicao

Sabendo quais SEDs integram esse sistema, e as cargas que s3o atendidas, o
proximo passo € promover a conexao entre rede e consumidor, e isso se da por meio das redes
de distribui¢do, desse modo elas foram desenhadas de acordo com imagens aéreas do software
Google Earth, e as que ndo foram possiveis de identificacdo tiveram sua representacdo feita
por meio de literatura, como Kagan (2017) e Mamede (2013).

Importante relembrar que essas redes serao divididas para atender as 5 zonas de
forma independente; ou seja, ndo havera conexao entre as linhas de distribuicao de diferentes
zonas com o intuito de se observar melhor a interagdo entre a mobilidade elétrica e cada zona,
pois como pdde ser observado na Figura 37, existem zonas com maior presenga de grandes
cargas e outras com menos, ou, de acordo com a figura 38, zonas que possuem mais de um
eletroposto, e outras zonas que ndo. A divisdo destas redes pode ser observada na Figura 39,
extraida da raspagem de dados do QGIS.

Para as zonas 1 e 2 a SEDI que sera dividida em 2 sistemas independentes
fornecera energia para essas regides de modo a atender suas respectivas capacidades da rede.

As linhas da zona 1 estdo representadas pela cor amarela.

As linhas da zona 2 estdo representadas pela cor vermelha; a ligagdo entre essa
rede e a SED1 esta sobreposta pela linha amarela da zona 1, mas repetindo ndo ha qualquer

ligacdo, somente facilidade geografica.
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Para as zonas 3, 4, ¢ 5 a SED2 que serd dividida em 3 sistemas independentes
fornecera energia para essas regides de modo a atender suas respectivas capacidades da rede.

As linhas da zona 3 estdo representadas pela cor cinza.

As linhas da zona 4 estao representadas pela cor verde.

As linhas da zona 5 estdo representadas pela cor azul, a liga¢do entre essa rede e a
SED2 esta sobreposta pela linha verde da zona 1, mas repetindo ndo ha qualquer ligagao,

somente facilidade geografica.

Figura 39 — Divisao da rede de distribuicdo no QGIS
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Ap6s a construcao das linhas de distribuicdo, o proximo passo ¢ promover a
montagem delas no software OpenDSS para a modelagem elétrica do sistema, entretanto antes
¢ necessario obter as coordenadas geograficas de cada linha, ou o equipamento elétrico que
fard parte desse sistema. Logo, esse desenho obtido sera convertido para o programa
AutoCAD, Figura 40, onde cada linha tera seu ponto de origem e de destino devidamente
georreferenciado, isso ¢ essencial para que as simulagdes fiquem mais factiveis. Na Figura 41

ja é possivel adiantar como a plotagem do sistema no OpenDSS ficou.
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Figura 40 — Divisdo da rede de distribui¢do no AutoCAD

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Figura 41 — Divisdo da rede de distribuicao no OpenDSS
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

3.2 Espaco Amostral

Serdo duas SEDs primarias compostas de cinco diferentes subsistemas isolados
para atender cada um uma area. S3o mais de 500 linhas de distribui¢do atendendo 450 cargas
em baixa tensdo e mais 20 em média tensdo por redes expressas de energia. Serdo ainda
estudadas as quedas de tensdo, o aumento nas perdas e a varia¢do das curvas de cargas de
acordo com o comportamento dos usudrios de veiculos elétricos e suas demandas de recarga
utilizando-se do método de Monte Carlo para obter a aleatoriedade das frequéncias e com
quais essas agdes ocorrerao.

J& para a infraestrutura urbana serdo analisados os mapas de georreferenciamento
obtidos por meio do CENAPAD, e de raspagem de dados do Google Maps, onde serdo

colocados em prova os conceitos introduzidos no capitulo 2.3; ou seja, a mobilidade elétrica
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participando do transito e também dos locais aos quais seus usudrios irdo para que sua recarga

seja efetuada ou nao.

Além dos eletropostos que serdo o principal ponto atrator de recarga, os locais

mostrados na Figura 37 serdo também potenciais pontos geradores de viagem para a recarga

dos VEs; desse modo, também sera utilizado o método de Monte Carlo para se definir os

padroes dessas atividades e o Diagrama de Voronoi sera utilizado para entender como esses

pontos de influéncia terdo impacto na rede elétrica e na rede urbanistica das zonas estudadas.

A construcao destas simulagdes ¢ a inser¢ao dos métodos matematicos serao feitas

nos seguintes passos:

l.

Defini¢ao da area do estudo e delimitacdo das zonas para o estudo de caso no
QQGIS, ja identificando os principais locais de ordem da infraestrutura elétrica
(SEDs) e os principais estabelecimentos de diversos setores econoOmicos;

Modelagem do uso e ocupag¢do do solo, identificando quantas unidades
consumidoras existem na area estabelecendo quais os niveis de tensdo aos

quais os locais pré-determinados para melhor estudo estdo sendo atendidos;

. Modelagem da rede elétrica no software do OpenDSS por meio dos dados

obtidos pela concessiondria e literatura e desenho da rede no QGIS;

. Realizagdo da aquisi¢ao de dados das varidveis que serdo utilizadas para objeto

de estudo, tanto no ambito elétrico quanto no urbanistico, desse modo
definindo por meio do método de Monte Carlo a aleatoriedade dos eventos que

serdo fundamentais para que sejam criados os cendrios por meio do Matlab;

. Apos a criacdo dos cenarios, serd feita a programacdo e a inser¢do tanto dos

dados quanto dos eventos probabilisticos no Diagrama de Voronoi por meio do
Matlab, levando em conta como cada incognita causara impacto e sofrera para
outra, de modo a se entender como os pontos geradores de influéncia; neste
caso, os pontos de recarga da mobilidade elétrica irdo conturbar a rede elétrica

e de trafego no meio urbano destacado.

3.3 Modelagem no OpenDSS

Esse software de programacao se utiliza de componentes e dados de um sistema

de distribuicao, logo a modelagem de um sistema sera baseado nas mesmas caracteristicas de

um sistema real, e o detalhamento das func¢des utilizadas no codigo serdo descritas nos
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subtopicos a seguir, o codigo completo encontra-se no link do github;

https://github.com/AntonioGustavoLLF/CodigomestradoOpenDSS.git

3.3.1 Circuito

No diagrama unifilar do sistema elétrico pode ser observado que existem trés
partes bem definidas: geracdo, transmissao e distribui¢cdo. Para facilitar os célculos ¢ adotada
uma reducdo dos dois primeiros objetos, logo todo o sistema elétrico antes da distribuicdo
sera unido em um s6, desde o SIN até o sistema da concessiondria, para uma Unica barra, ou
como ¢ definido no software um elemento chamado Circuit, que nada mais ¢ do que um
Equivalente de Thévenin para todo o sistema, possuindo assim resisténcia e reatancia de

sequéncia positiva, ou as poténcias de curto circuito, como se observa a seguir:

Newcircuit.Sistema bus1=Sistema basekV=13.8 phases=3 mvasc3=145.8 mvasc1=144.6.

Onde:

Bus: barra de conexao;

BasekV: tensdo de linha nominal;

Phases: numero de fases do trecho;

Mvasc3: poténcia de curto-circuito trifasico;

Mvascl: poténcia de curto-circuito monofésico.

3.3.2 Linhas

As linhas do sistema sdo as responsaveis por fazer o transporte de energia, a sua
disposicdo entre uma barra de saida e uma de entrada ¢ comumente definida como trecho. No
programa ela estd modelada como “Pi” para linhas curtas, ela pode estar equilibrada ou
desequilibrada, composta por trés (entrada em delta de um transformador), quatro (saida em
estrela de um transformador com neutro disponivel) ou dois fios (monofésica fase e neutro).

Para facilitar a montagem do circuito, o comando linecode ¢ criado agregando
todos os valores de impedancia do circuito, assim como a frequéncia, mantendo um padrdo
para que nao seja utilizada a repeticdo desses valores, logo o comando line chama em sua

linha de codigo esse arranjo.
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Os cabos utilizados neste trabalho serdo para média tensdo de 16 mm?, 25 mm?,
120 mm?, 300 mm? e, para a baixa tensdo, 16 mm?, 25 mm?, 50 mm?, 95 mm?.
Caso seja uma linha equilibrada, sdo necessarios apenas os valores mostrados a

seguir:

//Linha trifasica equilibrada 95 mm?

new linecode.arranjol nphases=3 basefreq=60 units=km
~11=0.2352 x1=0.1090 r0=2.0352 x0=2.5325 ! ohm/km
//Linha trifasica equilibrada 16 mm? BT

new linecode.arranjo4 nphases=3 basefreq=60 units=km

~11=1.3899 x1=0.1173 r0=3.189 x0=2.7173 ! ohm/km

Onde:

Nphases: nimero de fases do arranjo;
Basefreq: frequéncia de base do sistema;
R1: resisténcia de sequéncia positiva;
X1: Reatancia de sequéncia positiva;
RO: Resisténcia de sequéncia zero;

XO0: Reatancia de sequéncia zero.

A partir da criagdo de arranjos padrdes, o comando line ira chamar o comando
linecode. Como se observa a seguir, essa linha estard conectada entre duas barras,

caracterizando um trecho com distancia bem definida.

new line.linhal phases=3 busl=Sistema bus2=231178732 linecode=arranjo5 length=2

units=m

Onde:
Lenght: comprimento da linha;

Units: unidade de distancia.



87

3.3.3 Transformador

A modelagem do transformador podera ter varias configuragdes de acordo com a
situacdo para a qual ele esteja sendo utilizado; no caso de um alimentador, o padrao ¢ ele
possuir a entrada em média tensdo em delta, e a saida em estrela em baixa tensdo com o
neutro disponivel, logo para cada enrolamento serdo definidas as tensdes e a ligagdo, e, para o
equipamento como um todo, as suas perdas seguindo os dados reais para simulacao, os

valores sdo mostrados a seguir.

//Trafo 30 delta estrela aterrada saindo o neutro

new transformer.Trafol xhl=3.5 windings=2 %loadloss=1.1267 %noloadloss=0.28
%imag=0.5

~wdg=1 bus=231178732 kv=13.8 kva=150 conn=delta

~ wdg=2 bus=4659740 kv=0.38 kva=150 conn=wye

Onde:

Xhl: reatancia percentual do primario para o secundario;

Windings/wdg: numero de enrolamentos/ enrolamento a ser caracterizado;
%Iloadloss: percentual de perda total;

%noloadloss: percentual de perda a vazio;

%imag: percentual de corrente de magnetizagao;

kV: tensdo para cada enrolamento;

Conn: conexao do Trafo com o sistema.

3.3.4 Carga

Para a construcdo das cargas, primeiramente tera que ser definida a curva de carga
do sistema que ird definir por horario qual a demanda que as cargas estdo exigindo do sistema.
Logo na madrugada teremos a curva com valores menores, pois t€m poucas cargas; ja no
horario de ponta, como o inicio da noite, esses valores serdo maiores devido a entrada de mais
cargas. Essa curva pode ser modelada pelo comando loadshape, que serd integrada ao
comando load, que ¢ a carga, também com varias possibilidades de conexao e configuracao.

Abaixo, tem-se a demonstra¢do das linhas de codigo desses comandos.
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//Curva de carga comercial

New Loadshape.CurvadecargaA npts=24 interval=1

~ mult=( 0.1251 0.1235 0.1195 0.1163 0.1249 0.1701 0.2759 0.6768 0.8599 0.9376 1 0.8093
0.8186 0.9581 0.9550 0.9103 0.7934 0.4591 0.3168 0.2454 0.2128 0.1876 0.1494 0.1355)

//Cenério 6.1kW 1.1

//New Loadshape.Curvadecargal npts=24 interval=1

//~ mult=( 0.877 0.877 0.876 0.876 0.877 0.024 0.039 0.095 0.121 0.132 0.141 0.114 0.115
0.1350.1350.128 0.112 0.065 0.045 0.894 0.89 0.886 0.88 0.878 )

Onde:
Npts: numero de pontos, nesse caso o numero de horas em um dia;
Interval: intervalo entre cada periodo dos pontos;

Mult: multiplicador.

new load.cargal phases=3 model=1 bus=4659730 kV=0.38 kw=8 conn=wye pf=0.92
daily=CurvadecargaA

Onde:

Model: definir como a carga ird variar com a tensdo, nesse caso igual a um
significa que ela ¢ impedancia constante;

KW: poténcia instalada da carga;

KVar: poténcia reativa da carga;

Daily: chama a curva de carga para o periodo de um dia.

Para a utilizacdo dos valores em ‘pu’ € necessario indicar para o programa quais
os valores de base que serdo levados em consideracdo, logo nesse caso 69kV, 13,8 kV ¢ 0,380
kV serdo os valores de base. Desse modo, o software transformara esses valores por unidade.
Set voltagebases=[69 13.8 0.38]

Calcvoltagebases
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3.4 Modelagem no QGIS

No software QGIS, a criacdo do cenario ¢ composta primeiramente pelo download
do tipo mapa que sera utilizado na pesquisa, desse modo podem ser definidas as
caracteristicas a serem estudadas, como, por exemplo, em casos de pesquisas envolvendo
elevagdo de terrenos pode ser utilizado ja& o mapa com caracteristicas de altitude bem
definidas; no caso dessa Dissertacdo, a inser¢do do mapa do software Google Maps ¢é
essencial ndo s6 pra definir as ruas e avenidas do estudo, mas também os estabelecimentos,
como ja foi abordado nas figuras 35 a 38. De tal modo, o georreferenciamento ja ¢
caracteristico para se definir onde serdo os locais que possuem maior fluxo de pessoas devido
a sua atividade realizada, como um Supermercado, por exemplo, que apresenta uma
rotatividade altissima.

Outro tipo de mapa que pode ser utilizado ¢ uma ferramenta do proprio Google
Maps, que ¢ o Google Traffic. Nessa ferramenta fica explicito o uso das cores ja abordados no
subcapitulo 2.3; ou seja, pode ser observada a dinamica do fluxo de acordo com as cores que
estao representando o periodo das velocidades especificadas: laranja, verde e vermelho, que

indicardo o trafego de acordo com o horario do dia, como pode ser visto na Figura 42.

Figura 42 — Mapa de transito da cidade de Fortaleza
no Google Maps

/ > 4

ma=s Sl

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

A partir desses mapas ¢ construido o espaco amostral da pesquisa utilizando a
ferramenta do QGIS, shape; nela, sdo definidas as delimitagdes das zonas que serdo
estudadas, como também podem ser feitas as defini¢cdes dos estabelecimentos. No caso desta
Dissertacdo, cada atividade teve uma cor, como ja pode ser vista na figura 37. Nesse shape
podem ser integradas as informacdes que serdo importantes para a pesquisa, como area do

local e perimetro, como pode ser observado na Figura 43.



Figura 43 — Matriz de caracteristicas dos shapes no QGIS

id Zona Area Perimetro
1 11 798,987597 4021
2 22 511,544191 3736
3 33 418,033924 2795
4 4 4 509,522440 3586
5 55 673,756994 3880

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Area km?

0,79899
0.51154
041803
0,50952

067418
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Também pode ser feito insercdo de dados e estatisticas extraidos de pesquisas

municipais, estaduais ou federais.

No QGIS também foram definidos quais os estabelecimentos que seriam

utilizados no trabalho de acordo com as zonas da area de estudo, Quadros 3 a 7, esses locais

terdo influéncia na relevancia que as zonas possuem em relagdo com as outras no que se

refere ao sistema elétrico, e ao trafego urbano, e os polos geradores de viagem.

Quadro 3 — Estabelecimentos considerados para a zona 1

Zona 1

Centro Estudantil

FB

Unichristus

Comércio

Patio Dom Luis

Guara

Del Paseo

Center um

Shopping Aldeota

Shopping Alamanda
Palladium Business Center

Patio Dom Luis — Virgilio Tavora

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Quadro 4 — Estabelecimentos considerados para a zona 2
(continua)

Zona 2

Comércio

Frangolandia

Mercadinho Sdo Luiz

Casas Freitas
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Quadro 4 — Estabelecimentos considerados para a zona 2
(conclusdo)

Zona 2
Hospital

Monte Klinikum
Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Quadro 5 — Estabelecimentos considerados para a zona 3

Zona 3
Comércio

Avenida Shopping

Casas Freitas

Frangolandia

Edificio Plaza Tower
Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Quadro 6 — Estabelecimentos considerados para a zona 4

Zona 4
Comércio

Pao de Agucar
Plus Buffet
Coco Bambu

Hospital

Hospital Sao Raimundo

Hospital Genésis
Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Quadro 7 — Estabelecimentos considerados para a zona 5

Zona 5
Hospital

Hospital Prontocardio
Fonte: Dados de pesquisa (2023).

3.5 Modelagem para o Diagrama de Voronoi

A modelagem do Diagrama de Voronoi utilizada na Dissertacdo seguird a logica
de pagerank, criada pelo Google para diferenciar a relevancia das paginas da internet, e assim

distribuir o peso que cada uma teria de acordo com a pesquisa realizada pelo usuario.
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3.5.1 Logica de relevincia para o Diagrama de Voronoi

Essa logica surgiu como uma medida que calculasse a relevancia das paginas da
web, com o intuito de diferenciar e ranquear as que sao altamente reconheciveis e relevantes,
das que ndo, desse modo surgiu o algoritmo do pagerank, que ¢ utilizado por Costa Filho
(2022), para construir a logica do Diagrama de Voronoi.

O algoritmo de pagerank pode ser representado pela teoria dos grafos, explicado a
seguir:

Em um espaco amostral de quatro paginas na WEB descritas como 1, 2, 3 ¢ 4,
denominadas n6s dos grafos, as paginas podem possuir, ou ndo, links que referenciam as
outras paginas deste mesmo espago amostral, ¢ a estes links denomina-se arestas.
Forwardlinks s@o os links da pagina de referéncia para outras paginas, backlinks sdo links de
outras paginas para a pagina de referéncia, como pode ser observado na Figura 44.

Quanto maior o numero de links que uma pagina da web receber maior ¢ a
relevancia em comparagdo as outras paginas.

Xk ¢ a relevancia da pagina k, onde seus forwardlinks sdo definidos como dk.
Cada forwardlink da pégina k tera um peso igual a xk/dk. Segundo Filho (2022),
intuitivamente isto significa que a pagina doard 1/dk de sua importancia para cada pagina
referenciada por forwardlink da pagina k.

A Equagao 19 calcula aa importancia da pagina, onde F ¢ um conjunto de paginas

da web que possuem forwardlink para a pagina k.

xk = Y=/ /i€F (19)

Figura 44 — Exemplo da Teoria dos Grafos para 4

paginas na web

Fonte: Filho (2022).
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Primeiro leva-se em consideracdo os valores iniciais de relevancia para todos os

noés, neste caso igual a 1, onde em xmn, "m" ¢€ a iteracdo, ¢ "n" o nd.

x11 = 22 4 x4 (20)
x12 = 2+ 21
x13 =24 + 22 (22)
x14 = 25 4 B2 4 X8 (23)

No formato matricial, se considera que X0 corresponde a matriz de valores inicias
de cada no, enquanto X1 a matriz de valores da primeira itera¢ao de calculos. O H referencia

a matriz de valores ponderados de forwardlinks, de modo que:

—_—
—
—_
—

b —

X1 X1

—
—

0 0 X2 X112

x = 24
0 0 X03 X13 @4

X| :H*X(: =

X04 X4

Cad|m— = ad|e—

= 2=

b —
—_
~

O conjunto X0 corresponde aos valores iniciais de cada no, sendo que cada no

teria valor igual a 1, temos que:

—
o=
h

0 3 1 1 L.

000 1 0.33
* = (25)
00 1 0.83

X| =H*Xn=

o= = L=

P e

Lo | 1.33
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O equacionamento da segunda iteragdo ¢ apresentado a seguir:

00 1 1.5 1.75
, L0 0o 0.33 0.5
X:¥f)'*X] ¥ff*”*Xu¥””*X|:; ) * = (26)
| 00 0.83 0.666

b= b

s 0 1.33 1.083

Observa-se que para a obtengdo dos valores da iteragdo y, utilizam-se os valores
obtidos na iteragdo y-1, logo a equacdo matricial para y iteragdo pode ser deduzida na

Equacgao 26:

Xy = H * X0 (26)

Caso na matriz "H" exista alguma coluna com todos os valores iguais a 0, todos os
valores desta coluna devem ser substituidos por 1u , onde u corresponde ao nimero total de
nos analisados. Segundo Filho (2022), isto previne que o grafo analisado seja desconexo.

Segundo Filho (2022), um fator de amortecimento "p" ou damping factor foi
inserido no algoritmo que Page e Brin criaram. Uma nova matriz, denominada matriz do

Google, foi considerada:
Xy = {(Hy * X0)* p + (”—;1)} 0<p<1 27)

Este fator considera evasdes que possam ocorrer dentro do grafo analisado, caso o
usudrio va para outra pagina que nao esta dentro do modelo, ou caso ele saia.

Os forwardlinks da matriz viaria sdo apresentados no Anexo 2.
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3.5.2 Logica de peso para o Diagrama de Voronoi

A logica para o célculo do fator de peso do Diagrama de Voronoi desta
Dissertagao ¢ o resultado do produto entre dois fatores: o primeiro esta relacionado ao peso do
transito de veiculos, e o segundo ao peso do sistema elétrico de poténcia.

Para o peso do fluxo de veiculos é considerada a velocidade média das vias
durante um dia, conforme Equagdo 28, quanto menor a velocidade durante um periodo de
tempo em comparagao a velocidade média do dia, menor sera o fator de peso relacionado ao

trafego de veiculos.

V()
_ (28)
7t = 1-24

Vm

Onde:
Vm = Velocidade média geral do dia, em km/h;
V(t) = Velocidade média da hora “t”, em km/h.

Pn(t) =~ (29)

Onde:
Pn(t) = Peso calculado, no horario “t”, para velocidade média do trafego de

€C_ 9%

veiculos na rua “n”.

O peso calculado em Pn(t) supde que todas as avenidas e ruas possuem o mesmo
peso entre si, o que nao ¢ verdade. Uma avenida que possui mais de uma avenida e com dois
sentidos diferentes de trafegos, nao pode possuir o mesmo peso que uma rua de sentido tinico
sem saida, por exemplo.

Desse modo, utiliza-se o algoritmo de pagerank para se classificar o grau de
importancia, onde cada rua e avenida foram definidas como um no.

O calculo do fator de peso utilizado no Diagrama de Voronoi, ¢ referente aos
eletropostos analisados, levando em consideragdo as vias que ddo acesso a eles, conforme

Equagdo 30.
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Pw1(t) = (Rwll * P1(t)) + (Rw12 * P2(t)) + ... + (Rwln * Pn(t)) (30)

Onde:

Pwl1(t) = Peso calculado, no instante de tempo "t", para o posto analisado (ou
ponto fixo) dentro da &area de estudo para tragado do Diagrama de Voronoi
considerando ruas que dao acesso direto a este posto;

Rwl11l,Rw12, ...Rwln = Relevancia calculada para as ruas (identificadas como
"1", "2",..., "n") que ddo acesso direto ao posto analisado; P1(t),P2(t), ...Pn(t) =
Peso calculado, no horario "t", para trafego de veiculos considerando ruas que dao
acesso direto a este posto (identificadas como "1", "2", ..., "n");

J& para a rede de distribuicdo primaria e secundaria, a logica utilizada ¢é similar,
pois do mesmo modo ird influenciar na area de abrangéncia de um eletroposto, ou

das estacdes de recarga dos estabelecimentos comerciais.

Cada barramento que atende uma unidade consumidora foi classificado conforme
sua importancia na rede de distribuicdo utilizando o algoritmo pagerank.

Logo, os barramentos de média tensao que atendem diretamente os eletropostos, €
as cargas comerciais sdo de maior importancia para toda a rede elétrica na area de estudo,
diferentemente das unidades consumidoras atendidas em baixa tensao

Cada barramento possui valores de tensdo em p.u que variam ao longo do dia. Um
fator logaritmico foi aplicado a tensdo dos barramentos para que os niveis precariedade e

criticidade rebaixe o peso. A Equacao 31 apresenta o calculo realizado.

Pw2(t) = (1 + loglog (Vpu(t)) * Rw2 (31)

Onde:

Pw2(t) = E o peso calculado que corresponde a tensdo no barramento de média
tensdo que atende ao eletroposto ou estabelecimento analisado;

Vpu(t) = E a tensdo do barramento em média tensio que atende ao posto
analisado no instante “t”, em PU;

Rw2 = E o fator de relevancia, calculado pelo algoritmo pagerank, do barramento

em média tensdao que atende ao posto analisado;
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Com as equacdes demonstradas neste subcapitulo referente a construgao da légica

utilizada no Diagrama de Voronoi, o fator de peso geral ou fator de peso aplicado é:

Pw(t) = Pwl(t) * Pw2(t) (32)

Onde:

Pw(t) = E o peso calculado a ser inserido no Diagrama de Voronoi.
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4 ESTUDO DE CASO

Introduzida a fundamentag¢dao teérica e a metodologia, o proximo passo ¢ a
construcdo de cenarios com os assuntos ja abordados para a realizacdo do estudo de caso,
desse modo com o embasamento ja instruido dos VEs, infraestrutura da rede elétrica e urbana,
o intuito ¢ agregar essas camadas para possibilitar a execu¢@o das simulacdes.

Na figura 35 ja foi determinada qual seria a area onde serao realizados os estudos,
essa area foi dividida em cinco zonas com o intuito de analisar como a probabilidade de
aleatoriedade do modelo de Monte Carlo ira influenciar na dindmica do fluxo elétrico e do
fluxo do trafego de veiculos.

Para simplificagdo da simulagdo foi adotada uma redu¢do de barras, em que as
barras mais capilares dos consumidores foram agrupadas em um numero de 582 barras,
somando suas cargas e compactando os trechos, todos eles atendidos em baixa tensdo, com
tensdo trifasica de 380 V, de modo que os centros de recarga também sejam agrupados nessas
barras para as diferentes montagens de cenarios, ou em eletropostos, domiciliares ou
estabelecimentos.

As barras terdo cargas conectadas a ela e irdo variar de 1 a 12 kW de poténcia
instalada; logo, se em uma dessas barras houver a inclusdo da recarga do VE, esse valor serd a
soma da carga ja existente e da nova que esta se conectando.

Com relagdo aos veiculos elétricos e sua recarga, sera elaborada uma tabela
seguindo a Tabela 3 com quatro tipos diferentes de recarga, que também serdo determinadas
por Monte Carlo, assim como o porcentual de bateria restante dos VEs, levando em
consideragdo qual a maior probabilidade de estar realizando e qual velocidade de recarga de
acordo com sua necessidade.

Seguindo a IEC 61851, que tem como fung¢do padronizar os modos de recarga que
as estacdes devem disponibilizar, variando a tensdo e corrente, a poténcia, além da forma de
onda da corrente, pode ser alternada ou continua, isso para o aspecto construtivo dos veiculos
elétricos. Como afirmado anteriormente, a transmissdo de energia para a bateria pode ser
indiretamente em corrente alternada pelo inversor, ou diretamente ja que as baterias sdo
alimentadas em corrente continua, entretanto devido a limitagdes do software OpenDSS, todas
as transmissoes serdo em corrente alternada.

Outro fator determinante ¢ a capacidade da rede e as instalagdes fixadas, portanto
o maior nivel de baixa tensdo disponivel para um consumidor no estado do Ceara ¢ de 380

volts trifasicos; logo, valores acima de 480 V que sdo especificados na norma s6 podem ser
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utilizados caso o consumidor possua permissao para instalar equipamentos capazes de realizar
essa transformagdo; desse modo, o valor da tensdo adotado para a recarga sera os 380 V.
Portanto, foi determinado que o modelo de VE possui uma bateria de 60 kWh,
com autonomia de 300 km, dado esse que ndo sera tdo relevante, pois o estado de carga da
bateria ja serd dado pelo veiculo a partir do modelo de Monte Carlo.
Desse modo, ficam definidos os niveis de tensdo, corrente, poténcia, duragdo e o
tipo de recarga para facilitar o entendimento, levando em consideracdao as quatro diferentes

velocidades de recarga: lenta, média, rapida e ultrarrapida, Quadro 8.

Quadro 8 — Métodos de recargas utilizados na simulagdo

Tipo de Velocidade Tensdo | Corrente (A) | Poténcia (W) | Duracéo
recarga
1 Lenta 380 Vac 16 A 6080 1-10h
2 Média 380 Vac 32A 12160 1-5h
3 Répida 380 Vac 82 A 31160 1-2h
4 Ultrarrapida [ 600 Vcc 120 A 72000 <30 min

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Definidos os tipos de recargas utilizadas no trabalho, agora ¢ entender a
aleatoriedade para cinco diferentes variaveis. Todos esses valores serdo gerados pela
probabilidade aleatéria de Monte Carlo, esses nimeros foram extraidos de iteragdes no
software Excel, por meio tanto da distribuicdo normal quanto a Poisson. Essas variaveis sdo:

® Zona de destino

e Numero de VEs entrando na zona

e Veiculo realizaré a recarga? Se sim, qual o tipo

e Local darecarga

e Duracio da recarga, influenciada pelo tipo

Primeiramente, foram definidas seis diferentes incognitas para a variavel da zona
de acordo com a numeragdo de cada uma delas definida na figura 35, de modo que o valor 0
quer dizer que o VE simplesmente ndo entrou em nenhuma das zonas para estacionar.

O total de veiculos da probabilidade foi de 30 VEs por hora, de modo que a
divisdo por zona, levando em conta a drea ¢ numero de estabelecimentos na zona, ficou

definida como pode se observar no Quadro 9.
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Quadro 9 — Frequéncia de entrada de veiculos elétricos por

hora nas zonas

Zona Quantidade de VEs por hora
0 3
1 9
2 5
3 5
4 6
5 2

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Como resultado da distribuicdo de Poisson, assim ficou o Histograma que pode

ser observado na Figura 45, para a divisao de carros por zona.

Figura 45 - Distribui¢do da frequéncia das zonas por
aleatoriedade
Histograma
0

o

c
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g i- I AN

0 1 2 3 4 5
Zonas

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Realizadas a entradas de VEs por zona, foram definidas as outras variaveis,
lembrando que os valores levam em conta os tipos de atividades, eletropostos por zona e os
tipos de recarga mais indicada para cada estabelecimento, logo ndo serd possivel fazer uma
recarga ultrarrapida na zona 5 em uma faculdade visto que, primeiramente, ndo ha centro
estudantil na zona 5 e muito menos a recarga ultrarrapida serd disponibilizada nesse tipo de
local, portanto a recarga ultrarrapida ficou limitada aos eletropostos, de modo que esses
também ficaram limitados, pois somente pode ser realizado esse tipo de recarga no local.

Definidas essas caracteristicas, exceg¢des ¢ limitacdes, os Quadros de 10 a 14
apresentam os tipos de recarga que serdo feitos nos VEs, o percentual de bateria no estado da
carga que esta sendo conectando a rede, qual a duragdo e em qual local sera realizada por cada

zona.



Quadro 10 — Caracteristicas dos VEs na Zona 1

Zona 1
% de bateria | Tipo de recarga Local Duracéo
36 4 Eletroposto | <30 min
66 2 Mercado 1h
60 0 Nao Oh
90 1 Estudantil 2h
45 2 Mercado 3h
24 3 Estudantil 2h
51 2 Mercado Sh
54 3 Estudantil 3h
15 4 Eletroposto | <30 min
Fonte: Dados de pesquisa (2023).
Quadro 11 — Caracteristicas dos VEs na Zona 2
Zona 2
% de bateria Tipo de recarga Local Duracéo
21 2 Mercado 2h
75 4 Eletroposto | <30 min
30 1 Hospital 6h
21 2 Mercado Sh
84 0 Niao Oh
Fonte: Dados de pesquisa (2023).
Quadro 12 — Caracteristicas dos VEs na Zona 3
Zona 3
% de bateria Tipo de recarga Local Duracio
51 2 Mercado 2h
39 4 Eletroposto [ <30 min
72 2 Mercado 1h
15 4 Eletroposto [ <30 min
51 0 Nao Oh
Fonte: Dados de pesquisa (2023).
Quadro 13 — Caracteristicas dos VEs na Zona 4
Zona 4
% de bateria Tipo de recarga Local Duracao
93 0 Nio Oh
72 2 Mercado 2h
78 0 Nio Oh
45 3 Eletroposto | <30 min
90 2 Hospital 3h
15 4 Eletroposto | <30 min

Fonte: Dados de pesquisa (2023).
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Quadro 14 — Caracteristicas dos VEs na Zona 5

Zona 5
% de bateria Tipo de recarga Local Duracao
54 2 Hospital 2h
18 0 Nao Oh

Fonte: Dados de pesquisa (2023).
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Logo, ja foram determinadas as recargas em eletropostos e as recargas em

estabelecimentos que exercem alguma atividade comercial, restando assim a taxa de VEs que

sdo dos residentes dessa area, ou dos trabalhadores de longa duragcdo em escritdrios, por

exemplo, pois até agora foram considerados somente os usudrios que tém como seu destino

essas zonas. Para facilitar as simulagdes, sera considerado um nimero uniforme de VEs sendo

recarregados nessas zonas, 10 em cada zona, distribuida de forma aleatéria nas barras do

sistema. Aleatério também serdo o hordrio e a duracdo de carga, porém serd levada em

consideragdo a incognita do conceito de imprevisibilidade mais basico, que € o usudrio

recarregando seu VE a noite, apos chegar ao seu domicilio e recarregar no modo lento por

toda a noite e madrugada, ou no caso de um escritorio em que a recarga ¢ lenta durante a

manha e a tarde. Desse modo, os cendrios para recarga lenta irdo englobar em sua maioria

essas situagdes, como pode ser visto no Quadro 15.

Quadro 15 — Caracteristicas dos VEs que integram o sistema

Recarga Residencial ou em Escritorio
% de bateria Tipo de recarga Local Duracio
36 2 Escritorio 5h
66 1 Residencial 8h
60 1 Residencial 9h
90 1 Escritorio 7h
45 1 Residencial 10h
24 2 Residencial Sh
51 1 Residencial 10h
54 1 Escritorio 8h
33 1 Residencial 8h
15 2 Escritorio 4h

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Esses valores serdo levados em consideracdo para que sejam construidas as

simulagdes no OpenDSS e para analisar qual o impacto na rede elétrica que essas recargas

causardo, tanto pela queda de tensdo quanto pela sobrecarga nos alimentadores. Serdo
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observados os niveis de qualidade para os consumidores, assim como também serdo levadas
em considerag¢do para os 9 eletropostos de todo o sistema, como pdde ser observado na Figura

38, entretanto por tratar-se de um eletroposto, todas as recargas serao ultrarrapidas.
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5 RESULTADOS

5.1 Simulac¢do sem VEs e sem os estabelecimentos, e eletropostos

Primeiramente foi simulado o sistema inteiro como um sé antes da inser¢ao dos
VEs; ou seja, com as cargas ja existentes; desse modo, foi utilizada uma curva de carga, como
pode ser visto na Figura 46. Essa curva de carga com caracteristicas mais comerciais, também
apresenta de modo mais timido uma leve presenca residencial. Essa curva de carga também
sera utilizada nas outras simula¢des com a insercdo de VEs para aquelas cargas sem a

presenga de recarga.

Figura 46 — Curva de carga do sistema

p.u. Loadshape = CURVADECARGAA
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Seguindo os passos mostrados na metodologia, foi modelado o sistema sem a
inser¢ao dos VEs. Tal simulagdo sofre iteracdo de hora em hora considerando a curva de carga
e suas poténcias ja pré-estabelecidas. O resultado foi a tabela 4, que mostra os valores de
maxima tensdo em PU, minima tensao em PU, e a poténcia ativa circulando em MW, além

das perdas ativas em percentual. Nesse primeiro momento ndo foram incluidas as cargas



105

especiais dos estabelecimentos, pois essas cargas sdo alimentadas por vias expressas da SED

para sua localizagao.

Tabela 4 — Dados do sistema sem VEs

Maxima

Hora | Tensio em Minima Poténcia Ativa | Tensao de Linha Perdas
PU Tensao em PU (MW) V)

1 0,9993 0,98017 2,09264 372,4646 5,596%
2 0,9993 0,98031 2,07862 372,5178 5,627%
3 0,99931 0,98065 2,04357 372,647 5,706%
4 0,99932 0,98092 2,01551 372,7496 5,772%
5 0,9993 0,98019 2,09088 372,4722 5,60%
6 0,99976 0,98533 2,53523 374,4254 4,883%
7 0,99894 0,96725 3,40832 367,555 3,952%
8 0,99823 0,94122 5,99847 357,6636 3,27%
9 0,99779 0,92636 7,54308 352,0168 3,31%
10 0,99761 0,92016 8,18899 349,6608 3,36%
11 0,99746 0,91525 8,70357 347,795 3,425%
12 0,99791 0,93043 7,11917 353,5634 3,283%
13 0,99789 0,92968 7,19725 353,2784 3,287%
14 0,99756 0,91854 8,35841 349,0452 3,385%
15 0,99756 0,91879 8,33283 349,1402 3,382%
16 0,99767 0,92233 7,96278 350,4854 3,345%
17 0,99795 0,93172 6,91944 354,0536 3,277%
18 0,99875 0,96001 4,12937 364,8038 3,589%
19 0,99885 0,9637 3,76321 366,206 3,747%
20 0,99878 0,96121 4,01087 365,2598 3,635%
21 0,99909 0,97269 2,85919 369,6222 4,416%
22 0,99915 0,97484 2,63934 370,4392 4,672%
23 0,99924 0,97811 2,30545 371,6818 5,176%
24 0,99928 0,97929 2,18376 372,1302 5,405%

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Podem ser extraidas dessa tabela dados para se analisar se a qualidade de tensao

estd de acordo com o modulo 8 do Prodist, como pdde ser visto na tabela 3. Para tensdo de

linha, o minimo para estar adequado ¢ de 350 V; ou seja, o sistema sem VEs esta no limite de

ser adequada para precaria em alguns hordrios, tipo as 11h e as 14h. Também pode ser

analisado como a poténcia ativa do sistema esta se comportando de acordo com a curva de

carga introduzida, e principalmente vé-se a existéncia de dados para serem comparados

quando os VEs forem inseridos.
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5.2 Simulacdo com VEs e sem os estabelecimentos, e eletropostos

Para a simulacao inicial inserindo os VEs, o sistema esta recebendo essas novas
cargas de forma aleatdria; ou seja, ndo se sabe quais sdo as barras j4 existentes que terdo
recarga, entretanto se sabe que sdo 10 em cada zona; desse modo, novas curvas de carga
precisaram ser criadas para dois ambientes, os escritorios, e as residéncias.

Na Figura 47 pode ser observada uma figura muito parecida com a Figura 46, pois
se trata da curva de um VE recarregando no sistema em horario comercial, em um escritdrio,
como mostrado no Quadro 15, nesse caso, durante 5h, agora combinando o horario comercial
da curva do sistema com o de recarga, de modo que o alimentador tenha a sobrecarga se

saturando.

Figura 47 — Curva de carga das recargas dos VEs em escritorios

p.u. Loadshape = CURVADECARGA1
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Ja a Figura 48 apresenta a curva de carga do VE recarregando em uma residéncia
seguindo a légica de ele ser reabastecido durante a noite e pela madrugada, de modo que
durante a manha e a tarde isso ndo ocorra devido a probabilidade de a recarga nesse horario

diminuir em area residencial e aumentar em areas comerciais.
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Assim pode ser observado um contraponto com relagdo a Figura 47; ha uma
elevagdo de carga nos horarios noturnos, em que existe pouca presenca de cargas comerciais €

mais residenciais, de modo que ocorre maior demanda para as recargas.

Figura 48 — Curva de carga das recargas dos VEs em residéncias

p.u. Loadshape = CURVADECARGAS
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Como resultado serd feita a simulacdo com 10 VEs recarregando em cada zona.
De acordo com o Quadro 15, esses veiculos ndo estdo entrando de hora em hora no sistema,
mas sim durante o dia. Essa iteracdo ¢ fundamental para se estipular quais os niveis de
qualidade serdo gerados, dependendo somente de usuarios que frequentam aquela area
diariamente, ou por trabalhar nela, ou por ter seu domicilio nela, de modo a se considerar o
movimento pendular migratorio dos usudrios, e ndo a origen/ destino.

Os resultados sdo demonstrados na Tabela 5 com as mesmas variaveis vistas na

tabela 4, entretanto agora com a inser¢ao dos VEs.



Tabela 5 — Dados do sistema com VEs em todas as zonas
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Hora Maxima Tensao | Minima Tensao | Poténcia Ativa Tensao de Perdas
em PU em PU (MW) Linha (V)

1 0,99924 0,96197 2,3113 365,5486 5,319%
2 0,99926 0,96446 2,25155 366,4948 5,387%
3 0,99927 0,96528 2,1986 366,8064 5,476%
4 0,99929 0,97265 2,14773 369,607 5,555%
5 0,99926 0,97032 2,23343 368,7216 5,392%
6 0,99917 0,96824 2,57853 367,9312 4,805%
7 0,99892 0,957 3,5152 363,66 3,941%
8 0,99818 0,92347 6,18466 350,9186 3,369%
9 0,99773 0,90421 7,75315 343,5998 3,446%
10 0,99754 0,89634 8,40418 340,6092 3,513%
11 0,99739 0,88999 8,91994 338,1962 3,577%
12 0,99785 0,90904 7,34878 345,4352 3,427%
13 0,99782 0,90803 7,44772 345,0514 3,445%
14 0,99749 0,89406 8,59679 339,7428 3,548%
15 0,9975 0,8948 8,54088 340,024 3,529%
16 0,99761 0,8998 8,18166 341,924 3,488%
17 0,99788 0,91186 7,21686 346,5068 3,410%
18 0,99866 0,93725 4,43149 356,155 3,667%
19 0,99877 0,94279 4,04163 358,2602 3,791%
20 0,9987 0,94132 4,28789 357,7016 3,703%
21 0,99902 0,95239 3,12727 361,9082 4,339%
22 0,99908 0,95507 2,90183 362,9266 4,548%
23 0,99917 0,95844 2,56317 364,2072 4,954%
24 0,99922 0,96089 2,40808 365,1382 5,165%

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

J& se torna perceptivel a queda nos niveis de tensdo e o aumento da poténcia ativa

no sistema, a tensdo de linha que antes se encaixava no nivel adequado de atendimento de

tensdo agora ja se encontra em situagao precaria.

Na Tabela 6 ficardo mais perceptiveis essas variagdes de acordo com as diferencas

de antes e depois de os VEs estarem entrando nessa area, lembrando que somente as recargas

1 e 2 foram utilizadas nessa primeira simulagdo, 7 kW e 12 kW de recarga, respectivamente.

Tabela 6 — Diferencas das variagdes dos resultados sem e com VEs em todas as zonas

(continua)
Variacao em | Variacio em Tensao Variacio na
Hora PU de Linha (V) Poténcia (MW) Perdas
1 0,0182 6,916 0,21866 -0,277%
2 0,01585 6,023 0,17293 -0,240%
3 0,01537 5,8406 0,15503 -0,230%
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Tabela 6 — Diferencas das variagdes dos resultados sem e com VEs em todas as zonas

(conclusdo)
Variacao em | Variaciao em Tensao Variacao na
i PGU decLinha V) Poténcig (MW) Perdas
4 0,00827 3,1426 0,13222 -0,217%
5 0,00987 3,7506 0,14255 -0,208%
6 0,01709 6,4942 0,0433 -0,078%
7 0,01025 3,895 0,10688 -0,011%
8 0,01775 6,745 0,18619 0,099%
9 0,02215 8,417 0,21007 0,136%
10 0,02382 9,0516 0,21519 0,153%
11 0,02526 9,5988 0,21637 0,152%
12 0,02139 8,1282 0,22961 0,144%
13 0,02165 8,227 0,25047 0,158%
14 0,02448 9,3024 0,23838 0,163%
15 0,02399 9,1162 0,20805 0,147%
16 0,02253 8,5614 0,21888 0,143%
17 0,01986 7,5468 0,29742 0,133%
18 0,02276 8,6488 0,30212 0,078%
19 0,02091 7,9458 0,27842 0,044%
20 0,01989 7,5582 0,27702 0,068%
21 0,0203 7,714 0,26808 -0,077%
22 0,01977 7,5126 0,26249 -0,124%
23 0,01967 7,4746 0,25772 -0,222%
24 0,0184 6,992 0,22432 -0,240%

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Com as variagdes € possivel ter uma visdo melhor do que est4 acontecendo com a
inser¢ao dessas cargas no sistema. Primeiramente houve uma queda consideravel nas tensdes
trifasicas do sistema, de modo que o sistema ndo esteja adequado para os niveis de
atendimento estabelecidos no Prodist.

Outro ponto que pode ser observado ¢ o aumento de poténcia ativa no sistema em
alguns horérios, principalmente a tarde, esse aumento ficou proximo de 300 kW, relembrando
que somente foram consideradas recargas lentas e médias, e somente 10 VEs durante todo o
dia. Desse modo, espera-se que a entrada de VEs recarregando em outros locais, com recargas
rapidas ou ultrarrapidas em eletropostos, gere a ocorréncia uma elevacao na poténcia do
sistema.

Quanto as perdas, percebem-se dois cendrios distintos. No periodo noturno e da
madrugada ha uma redugdo das perdas, isso acontece porque esse sistema fica
subdimensionado com a diminui¢do de cargas comuns, de modo que com a insercao dos VEs

essas perdas diminuem, pois o sistema ganha maior robustez. Um sistema com pouca carga



110

gera efeitos capacitivos que elevam a tensdo e consequentemente ocorrem perdas, pois a
ampacidade dos cabos se encontra subdimensionada. Esse cendrio se inverte nos periodos da
tarde, pois o sistema ja com presenca substancial das cargas tende a causar mais perdas com
os VEs carregando, seja por conta da sobrecarga em condutores, seja pelos alimentadores,
gerando também uma queda de tensao.

Ha de se esperar que essa rede acabe por acionar as suas protegdes contra
subtensdao, ou sobrecarga, nos alimentados, causando a piora nos niveis de qualidade do
servico, como também um aumento na frequéncia de interrupgdes ou na duragao das mesmas,

exigindo, a partir dessa constata¢do, uma reforma na infraestrutura.

5.3 Simulac¢io com o auxilio da geracgao distribuida

Uma forma de se auxiliar a rede durante periodos de precariedade ou criticidade
nos niveis de qualidade ¢ a inser¢do de geracdo distribuida compartilhada, obviamente que
para um cendrio onde isso seja possivel € necessaria uma rede inteligente capaz de identificar
a piora na qualidade do produto da rede de distribuigdo, e consequentemente a disponibilidade
da geragdo, isso pode se tornar possivel com uma planta fotovoltaica, por exemplo, que possa
injetar energia na rede da concessionaria.

Desse modo, foi considerada uma planta fotovoltaica com poténcia instalada de
70 kW na zona 5, com unica e exclusiva fun¢do de injetar toda sua geragao de energia nas
zonas de 1 a 4, de acordo com a necessidade destas em mitigar suas pioras nos niveis de
tensdo.

Na Figura 49 pode se observar como € a curva de irradiacdo dessa usina solar, se
for levada em consideracdao a curva de carga na Figura 46, o pico de geracdo de energia ¢

paralelo ao pico de consumo.
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Figura 49 — Irradiacdo durante 24h para a cidade de Fortaleza
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Sendo assim, foi identificado por meio dos resultados que as barras de baixa
tensdo da zona 1 apresentavam os niveis mais precarios de tensdo de atendimento, como pode
ser observado Figura 50, a tensdo de fase. Logo, a zona 5 e a zona 1 que possuem sistemas
independentes, passou a ter uma linha expressa ligando a usina solar até o alimentador onde

as barras sdao mais deficitarias em relagao a tensao.

Figura 50 — Tensdo de fase em uma das barras com o impacto
das recargas
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).
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Com essa interligagdo, a tensdo de atendimento que antes se encontrava abaixo de
200 V, como pdde ser observada na Figura 50, passou a ser de 210 V, Figura 51, de modo que
agora o nivel de qualidade se adequa ao modulo 8 do Prodist, como pdde ser observada na

Tabela 1.

Figura 51 — Tensdo de fase em uma das barras com o
impacto das recargas, e a mitigacdo da geracao distribuida

Mag carga2_voltage: V1

i
L A
|

214.0 ‘\[
212.0 /
210.0 K

5.0 10.0 15.0 20.0
Time, H

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Esse modelo ¢ funcional caso a zona de origem da fonte ndo apresente problemas
com a qualidade do produto, logo poderia realizar essa distribuicdo para zonas deficientes de

demanda.

5.4 Simulac¢ées com o Diagrama de Voronoi

Por tltimo ¢ apresentado o Diagrama de Voronoi, os resultados encontrados nesse
modelo matematico sdo essenciais para se entender as jungdes das camadas da rede elétrica e
do trafego urbano, e como as variaveis de diferentes grandezas irdo influenciar na dinamica
dos usudrios na area de estudo.

Nesses resultados foram introduzidas as diferentes curvas de carga referente aos

comportamentos dos eletropostos, ¢ das estagdes de recarga presentes nos estabelecimentos,
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correspondente aos niveis de tensdo e de poténcia que foram introduzidos no diagrama,
levando em conta as relevancias e os pesos.

O mesmo foi feito para o trafego urbano, onde foi levado em consideracdo nao
somente a velocidade média das vias presentes nas areas, mas também os novos poélos
geradores de viagem, que agora apresenta uma nova atividade, a recarga do VE.

Desse modo, foram feitas quatro simula¢des, em quatro horarios diferentes de um
dia da semana, os quatro horarios selecionados foram Oh, 6h, 12h, e 18h, logo com intervalo
de 6 horas entre cada simulagao.

O intuito de realizar essas simulagdes ¢ analisar o comportamento do Diagrama de
Voronoi ampliando ou reduzindo de acordo com o acesso aos estabelecimentos considerados

na area de estudo, como podem ser observados nas figuras 52 a 55.

Figura 52 — Diagrama de Voronoi na 4rea de estudo as Oh
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Figura 53 — Diagrama de Voronoi na 4rea de estudo as 6h
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).
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Figura 54 — Diagrama de Voronoi na area de estudo as 12h
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Figura 55 — Diagrama de Voronoi na area de estudo as 18h
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Fonte: Dados de pesquisa (2023).

Os resultados apresentados no Diagrama de Voronoi podem sem interpretados de
acordo com cada hordario, estas interpretacdes estdo conectadas diretamente ao sistema
elétrico, e comportamento das cargas e usudrios, ao trafego urbano, e aos polos geradores de
viagem, e por ultimo as recargas dos VEs, como sera feito a seguir:

No horério de Oh, observou-se que o Diagrama de Voronoi esteve receptivo, pois
nesse horario as velocidades médias sdo maiores, ¢ maioria dos estabelecimentos se
encontram fechados, ja no que se refere ao sistema elétrico, ha um consumo bem reduzido
devido a caracteristica comercial da curva na Figura 46.

No horario de 6h, observou-se que o Diagrama de Voronoi teve uma redugdo
quanto a sua area de abrangéncia referente aos locais, pois nesse horario as velocidades
médias comegam a diminuir, j& que comegam os fluxos migratorios pendulares, enquanto os
estabelecimentos comegam a abrir, ja no que se refere ao sistema elétrico, ha um aumento no

consumo, porém ainda pequeno.
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No horério de 12h, observou-se que o Diagrama de Voronoi manteve a reducdo
quanto a sua area de abrangéncia, nesse horario as velocidades médias estdo muito baixas, os
fluxos migratdrios pendulares estdo ocorrendo no sentido reverso, € por ser uma area de
estudo comercial os estabelecimentos ainda continuam aberto, e agora recebendo usudrios que
j& ndo estdo mais em horério de trabalho, por exemplo, , j4& no que se refere ao sistema
elétrico, o pico de maior consumo estd menor, pois os escritorios estdo finalizando seu
expediente, assim como nos centros estudantis, entretanto o acesso aos eletropostos, ou
centros de recarga continuam de dificil acesso.

Lembrando que nessas simulagdes ndo possui qualquer processo mitigatorio,
como foi apresentado no subcapitulo 5.4, pois os resultados encontrados neste subcapitulo ja
sdo referentes a um sistema capaz de unir as camadas elétricas e de transito e através da
juncdo dos dados destas duas diferentes infraestruturas analisar o impacto do VE, e das
recargas caso nao haja um plano diretor voltado a entender as consequéncias geradas nestes
cenarios, e por fim sem o devido planejamento levando a piora nos niveis de qualidade da

rede elétrica e do transito.
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6 CONCLUSAO

Os veiculos elétricos se tornaram uma realidade na Europa e na Asia antes do
tempo, previsdes apontavam para uma consolidagdo somente ao final da década de 2030, ou
inicio de 2040, entretanto a busca por sustentabilidade e redug¢do de emissdo de gases do
efeito estufa pelos paises, bem como a promog¢do de maior economia para o usuario, fizeram
com que uma grande demanda desses veiculos tomasse conta das ruas e dos postos de recarga.

Entretanto, o crescimento ndo esperado gerou problemas e trouxe a tona maior
preocupagdo no tocante a superlotacdo em locais que vieram a se tornar PGVs

A inser¢do desses veiculos nas infraestruturas foi apresentada neste trabalho
utilizando-se simulagdes para que fosse possivel analisar as operagdes de recarga em
diferentes hordrios, locais e com diferentes niveis de carregamento. Foram idealizados varios
cenarios de comportamento dos usudrios dos VEs, com modelos matematicos que pudessem
auxiliar na construcdo desses cendrios; um deles foi Monte Carlo, que possibilitou a
determinagdo da distribui¢do dos valores para cada varidvel, permitindo assim uma
aleatoriedade.

Esses cenérios foram construidos levando em conta as migracdes pendulares dos
usuarios; ou seja, o fluxo de pessoas e de VEs indo em dire¢do as zonas por dois motivos: ou
por trabalharem no local, ou por residirem la. As outras movimentagdes sdo aquelas
periodicas, como ida a faculdade, ao hospital ou a supermercados e shoppings, onde se
analisam a origem e o destino desses movimentos.

Os resultados das simulagdes mostraram que, durante a noite ¢ madrugada os
parametros de nivel de qualidade de atendimento ndo sofreram grandes alteragdes por conta
das zonas escolhidas serem mais comerciais, de modo que houve até beneficios, como a
diminui¢do das perdas. Entretanto, durante o dia e a tarde, chegou-se a niveis de qualidade
precarios com sobrecarga no sistema, causando aumento de perdas ativas.

Depois foram feitas as simula¢des onde uma geracao distribuida, nesse caso, uma
planta fotovoltaica, localizada em uma microrrede, poderia fornecer energia da sua zona para
outra microrrede que apresentasse niveis mais precarios, desse modo viu-se uma melhoria,
além da interligacdo entre zonas.

E por altimo foram feitas as simula¢des utilizando o Diagrama de Voronoi, nestas
simulacdes as duas camadas, elétrica e urbana se interligaram com o objetivo de se analisar
quais os impactos que as recargas dos VEs em diferentes locais, e em diferentes horarios

poderiam apresentar na infraestrutura. Como resultado obteve-se que a curva de carga, € os
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horarios de pico tanto da rede elétrica, como do fluxo de transito afetam bastante a insercao
das recargas e a comodidade do usuario em realiza-las.

Para contornar essa situacdo e definir como a rede pode apresentar melhorias, o
uso de novas tecnologias pode ser essencial; uma delas ¢ a utilizacdo do 5G, que permite
comunicagdes rapidas entre equipamentos de comunicagdo, em que a propria rede pode
identificar pontos criticos em seu sistema. Outra possibilidade ¢ a criagdo de padrdes de
comunicagdo, em que o usuario de um VE possa enviar suas necessidades de recarga para o
sistema tanto elétrico quanto urbano, levando a conferir pontos como demanda da rede,
carregadores disponiveis e o fluxo de transito, com o intuito de encontrar o melhor local para
o usudrio efetuar a recarga ou até mesmo rejeita-lo.

Logico que para a obtencdo desses tipos de solugdo € essencial que a
infraestrutura avance, pois 0os VEs ja sdo uma realidade, assim como seus problemas caso nao
haja planejamento. Portanto, que o presente trabalho de pesquisa nao seja o derradeiro sobre o
tema, possa ser util a fim de que os estudos, as fontes de pesquisa e a evolugdo continuem

para que o progresso possa atender satisfatoriamente e em favor de todos.

6.1 Trabalhos Futuros

e Realizar o estudo do Diagrama de Voronoi para toda a cidade de Fortaleza.

e Estudar a integracdo automatizada das microrredes entre si.

e Implementar de modo mais amplo as geragdes distribuidas como solucdes
mitigatorias, agora incluindo os sistemas de armazenamento, inserindo também
os presentes nos VEs.

e Breve andlise de como a tecnologia 5G pode ser utilizada para auxiliar na

estruturacao dos topicos anteriores. Anexo | apresenta o inicio deste estudo.
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ANEXO A - PROPOSTAS PARA O USO DA TECNOLOGIA 5G

A partir dos resultados, e do conteudo abordado nesta dissertagcdo, ¢ essencial que
exista uma rede de comunicacdo, que possa realizar a integracdo das tecnologias que
compdem as redes elétricas inteligentes, Smart Grid, Veiculos Elétricos, estagcdes de recarga,
entre outras, de modo rapido, seguro, € com o minimo de interferéncia humana, para isso ¢
necessario o uso de Tecnologias de Informagao e Comunicagao (TIC) garantindo a operagao e

a eficacia da rede em todos os niveis de alcance.

Sendo assim, pode-se dividir a telecomunicacdo das redes elétricas inteligentes em
camadas, tais como a Home Area Network (HAN), que representa as comunicagdes
do lado do consumidor, a Neighbourhood Area Network (NAN), que representa a
parte da comunicagdo que coleta os dados dos medidores inteligentes através de
pontos de acumulagdo de dados e a Wide Area Network (WAN), que interconecta

toda a estrutura com os centros de controle. (Rodrigues,2022)

Figura 56 — Arquitetura de Telecomunicagdo das redes inteligentes

Fonte: Rodrigues (2022).

No caso da HAN pode ser utilizado um SmartMeter, equipamento que afere por meio
de medi¢des as caracteristicas do consumo de uma residéncia, comercio, ou industria, sendo
assim essencial para compreender o comportamento das cargas nestes locais, e quais sao elas,
e como elas interagem com o sistema. Criando assim um memorial necessario para a

ampliacao da rede, ou aprimoramento, por exemplo, de acordo com a especificidade do local.
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Ja para a NAN, assim como foi feita nessa dissertacdo, a divisdo em zonas se faz
essencial, de modo a se executar um monitoramento dedicado para todo o conjunto de HAN’s
que hd em uma mesma 4area no mesmo subsistema elétrico, de modo a se integrar os
alimentadores, e como estd o comportamento da curva de carga da regido. Em um futuro ndo
tao distante essas NAN’s poderdo até se isolar da rede da concessiondria, evento conhecido
como ilha off grid, caso essa area possua uma infraestrutura local de geragdo distribuida, ndo
somente de solar, mas também dos sistemas de armazenamento.

E por ultimo a WAN, que interconectard essas NAN’s, obviamente aqui ja se
aproxima mais do que ¢ realizado nas concessionarias, com o monitoramento geral de todas as
SED’s do sistema elétrico de um municipio, porém na WAN, o intuito ¢ realizar a interligacao
entre as NAN’s, de modo que a WAN identifique, por exemplo, qual NAN estd mais
sobrecarregada, e qual NAN estd excesso de geragdo, em certo horario, permitindo assim a
distribuicdo de energia local.

Para que esse sistema exista e possa ser operado € necessario a criagdo de uma
Infraestrutura de Medi¢do Avancada (Advanced Metering Infrastructure - AMI) que ¢ a
integragdo de dispositivos capazes de medir e enviar dados, sendo eles o Smartmeter, ou
medidores inteligentes, sistemas de controle, as interfaces de softwares padronizados, dotadas
de protocolos de seguranca, e os nucleos de gerenciamento de informagdes, permitindo a
coleta de dados e estatisticas, e o envio de informagdes do usuario para a concessiondria de

energia, € vice versa
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Figura 57 — Arquitetura da Infraestrutura de Medi¢do Avancada
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Fonte: Rodrigues (2022).

Mas como sera feita essa integracdo, qual tecnologia poderd suportar tantos dados,
em velocidade ultrarrapida, de modo que os dispositivos se comuniquem entre si, sem a
necessidade de um operador humano?

Atualmente a resposta € o 5G, para Sameer (2023), o 5G nao ¢ somente a atualiza¢ao
de seu antecessor 4G, porém uma mudanga de paradigma na comunicagdo sem fio que oferece
ultra velocidade, ultra-baixa laténcia, além de capacidades de comunica¢do massivas do tipo
maquina — maquina, sem interferéncia humana.

O 5G se baseia em um padrao de comunicagdo modvel fundamentado primeiramente,
em ganhos de desempenho quando referente ao 4G, e isso se traduz em uma velocidade de
taxa de dados 100 vezes maior, duragao de bateria 10 vezes maior, e laténcia 5 vezes menor,
também conhecido como PING, que ¢ a oscilagdo na internet.

Como resultado, a tecnologia 5G tem potencial para permitir uma nova era de
transporte, e sistemas inteligentes interconectados, levando a beneficios como o
gerenciamento de trafego aprimorado e a comunicacdo veiculo a veiculo em tempo real
(V2V), além da comunicacdo de veiculo para infraestrutura (V2I), buscando melhorar as
experiéncias do usuario, € a operagao e controle da concessionaria de energia.

5G e a Concessionaria de Energia

Para a concessiondria de energia o 5G seria a solu¢do para a implantagdo eficaz da
Smart Grid, capaz de operar e manter a rede elétrica com a comunicacao rapida entre os seus

dispositivos, e as cargas dos clientes, que também seriam dotados de medidores inteligentes.
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Uma dessas solucdes ¢ a leitura de barras em tempo real, apresentando ao operador
quais barras estdo apresentando falta de fase, por exemplo, ou at¢ mesmo os padrdes de
qualidade do médulo 8 do PRODIST em tempo real.

Entretanto a grande utilizagcdo dessa tecnologia seriam os dados e estatisticas gerados
pela infraestrutura da rede, sendo capaz de comunicar consigo mesmo e apresentar solucoes
aos operadores, sem precisar de estudos, ou pesquisas, somente através do proprio
reconhecimento, como pode ser vista na Figura 58, que apresenta 5 barras onde estdo os
piores niveis de qualidade de tensdo por meio da leitura de todas as barras da regido, e

parametros de comparagao.

Figura 58 — Identificacdo das 5 piores barras do sistema em Tensao

Fonte: Dados de pesquisa (2023).

5G e os Veiculos Elétricos

Para os VEs a possibilidade ¢ que essa tecnologia possa ser um auxiliador em
encontrar solucdes referentes ao aumento de carga, e problemas na qualidade de energia que a
rede enfrenta com a inser¢ao de multiplas recargas, para isso ja surgem alternativas como a
cobranca de tarifas dinamicas, que incentivem ou nao a recarga durante certos horarios,
principalmente os de pico.

Outro ponto que ja vem sendo estudado por fabricantes e autoridades
governamentais ¢ a conexao vehicle to grid (V2G), veiculo para a rede, que significa a injegao

de energia da rede por meio dos sistemas de armazenamento dos VEs, com isso a rede em
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horarios de pico receberia energia dos VEs, auxiliando na grande demanda, e no horario de
menor intensidade de carga, eles se recarreguem.

Mas a finalidade principal do 5G nos veiculos elétricos seria a intercomunicagao
entre os VEs, o VE e a rede, o VE e as estagdes de recarga, e a rede de energia com as
estagdes de recarga, criando assim um cendrio, onde informagdes em tempo real seriam
distribuidas entre si para identificagdo do estado de carga do VE, a disponibilidade da estacao
de recarga, e se a rede de energia suporta a demanda que se encaminhara em dire¢ao de um
alimentador, por exemplo.

Essas exigéncias do usuario que moldardo como as outras varidveis desse cendrio
irdo responder, se a autonomia do VE ¢ suficiente para mais uma rota, caso a estacdo de
recarga nao esteja disponivel, pois a rede ndo conseguira atender sua demanda, ou seja,
planejamento de rotas, estados de carga, posicionamento, e curvas de cargas serdo de grande
importancia para a criagdo de um fluxo que ndo cause nem insatisfacdo no usuério, nem
prejuizos para a rede.

Desse modo, foi criado um fluxograma de como este cenario iria se comportar

dependendo das respostas de todas as incognitas, que pode ser observado na Figura 59.



Figura 59 — Fluxograma da Entrada VEs em uma area com comunicag¢ao 5G
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Fonte: Dados de pesquisa. (2023).
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Para o VE, as montadoras ja estdo fabricando veiculos com conexdo a internet
inclusa e funcionalidades de conectividade. O V2G ¢ outro caso que demandaria conexao para
um funcionamento mais eficiente. A utilizagdo do veiculo como fonte geradora precisa ser
medida e monitorada pela concessiondria de energia. A tecnologia 5G deve ser considerado
em novas implementacdes de VEs, para que estes se integrem com as cidades inteligentes.

Logo, a tecnologia 5G ¢ aplicavel como um catalisador para viabilizar estes tipos de
informacdes em tempo real, desde a integracdo dos pontos de origem-destino dos usuarios
mais afastados dos centros urbanos, até o controle dos veiculos elétricos, e carregadores, em
relagdo a rede, devido as suas caracteristicas funcionais, levando assim ao Ultimo ponto da
interagdo maquina-maquina, que ¢ o machine learning, ou seja, as maquinas conversando
entre si para apontar as necessidades de planejamentos de ampliagcdo, ou reestruturacao da
rede, de modo a designar onde seriam, e como seriam para tornar o ambiente sustentavel para
todos, sem a necessidade de um operador.

5G e a Geracao Distribuida

No caso da geragao distribuida, a tecnologia ja possui um alto grau de conectividade,
¢ possivel monitorar de longas distancias, os dados como a geragao de energia em certo
horario do dia, a curva de geragdo, podendo ser observados diminui¢do da poténcia, seja
ocasionado por chuva, ou sombreamento, dados meteorologicos, e até mesmo a falta de fase
na rede, pois os inversores, por exemplo, das usinas solares, leem tanto os moddulos
fotovoltaicos, como oscilagdes na rede. Tais dados ndo sdo exclusivos da energia solar, a
energia eolica ja apresenta também alta conectividade, permitindo solugdes off grid.

Outro beneficio do monitoramento da GD ¢ a previsdo de geragdo. Isto ¢ um fato
importante porque valores indeterminados de geracdo podem prejudicar a qualidade de
energia elétrica, tais como alteragdes de tensdo e falha no controle de energia reativa.

Esses dados e estatisticos permitem criar um banco de dados com médias historicas,
de modo que o sistema ja alimentado com esses valores necessite de pouca interagdo humana
para projetar novas plantas, levando em conta o melhor posicionamento dos médulos, ou pra
qual direcao o vento se desloca durante o ano em determinada regido, a detec¢do destes
problemas permite que a geracdo seja cada vez menos prejudicada por fatores externos
permitindo se criar uma analise de viabilidade socioecondmica mais assertiva.

Essas informagodes das GDs devem ser acessadas tanto pelos proprietarios quanto
pelas concessionarias, em caso de sistemas conectados a rede de distribui¢do (on-grid). Para
que esta premissa se cumpra, ¢ importante no caso da fotovoltaica que os inversores € 0s

medidores estejam conectados. De acordo com o PRODIST, através do seu modulo 3, as
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concessiondrias precisam utilizar medidos com leitura bidirecional, devido a necessidade de
conhecimento de qual energia foi injetada na rede. Sendo assim, a medi¢do remota, que €
estabelecida pelo modulo 5 do PRODIST, pode utilizar a rede 5G.

Desse modo, a geragdo distribuida surge como um mitigador para proporcionar
maior robustez a rede elétrica da concessiondria, de modo a auxiliar também os VEs, pois
permite uma recarga com custos menores, dependendo se o horario da recarga coincide com o
da geracdo. Logo, a comunicagdao em tempo real e rapida, permitindo, por exemplo, que zonas
com maior demanda de carga, possam emitir um sinal para que essa seja auxiliada com outra
zona que tenha excedente de energia, levando a um equilibrio da rede elétrica, e mais

comodidade para os usudrios.
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APENDICE A - LEI DE USO E OCUPACAO DO SOLO, COMPLEMENTOS DOS
CAPITULOS DOS TITULOS V E VII

LEI DE USO E OCUPACAO DO SOLO, COMPLEMENTOS DOS CAPITULOS DOS
TITULOS V E VII

O Titulo 1 — Do Ordenamento Territorial — Dispde das diretrizes e da estratégia para o
plano diretor, com énfase na preservacao, principalmente em evitar distor¢des no crescimento
urbano, do meio ambiente, desse modo avalia a espacializagdo das atividades, e estudos
setoriais de planejamento, levando em conta os aspectos sociais € econdomicos.

O Titulo II - Do Zoneamento Urbano - dispde sobre a divisdo da cidade em duas
zonas territoriais, definidas como Macrozonas, sendo uma delas responséavel pela prote¢ao
ambiental, e a outra pela ocupacdo urbana. A primeira, Macrozona de Prote¢gdo Ambiental é
constituida por ecossistemas de interesse ambiental, bem como por areas destinadas a
protecao, preservagdo, recuperagdo ambiental e ao desenvolvimento de usos e atividades
sustentaveis. A segunda, Macrozona de Ocupacdao Urbana corresponde as porcdes do
territério caracterizadas pela significativa presenga do ambiente construido, a partir da
diversidade das formas de uso e ocupagao do solo.

O Titulo III - Do Parcelamento do Solo - ¢ resultado da necessidade de inserir neste
Projeto de Lei as normas referentes ao parcelamento do solo urbano, ora dispostas nos
Capitulos 1 a IV, baseadas nas diretrizes gerais fixadas pela Lei Federal n. 6.766, de 19 de
dezembro de 1979 e nas diretrizes especificas firmadas pela Lei Municipal n. 5122-A/1979, e
suas respectivas alteragdes e complementagdes. O presente Projeto apresenta, portanto, nova
proposta de parcelamento do solo em conformidade com o zoneamento estabelecido pelo
PDPFOR, se adequando as condi¢des naturais e infraestrutura ofertada; dai a pertinéncia de
que esta regulamentacdo ocorra de forma conjunta com as normas de uso e ocupacao do solo
do Municipio.

O Titulo IV - Do Uso e da Ocupacdo do Solo, em seu Capitulo | - Das Disposi¢des
Preliminares - dispde que os usos ¢ as atividades no Municipio sdo classificados em grupos e
subgrupos, e sdo subdivididos em classes, de acordo com o porte, natureza e/ ou nivel de
incomodidade que geram ou produzem. Firma, ainda, que a adequacgao das atividades em todo
o Municipio de Fortaleza se darda em funcdo do zoneamento nas Zonas Especiais de

Dinamizagdo Urbanistica e Socioecondmica (ZEDUS), Zona da Orla (ZO) - Trechos 1, 11, I1I,
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IV, VI e VII -, Zona de Recuperagdo Ambiental (ZRA) e Zona de Interesse Ambiental (ZIA),
e em funcdo da classificagdo vidria, para as demais Zonas, observando-se dois Anexos
especificos deste Projeto de Lei.

O Titulo V - do Sistema Vidrio e do Estacionamento - estabelece em seu Capitulo 1
que o Sistema Vidrio Bésico do Municipio ¢ composto pelos Sistemas Viario Estrutural e
Complementar. O primeiro ¢ composto por vias expressas ¢ vias arteriais 1 e II e o segundo
por vias coletoras, comerciais, paisagisticas e locais. Estes sistemas constam dos Mapas
integrantes desta minuta de Projeto de Lei.

O Titulo VI - Do Exercicio de Poder de Policia - refere-se as normas inerentes ao
exercicio do poder de fiscalizagdo e controle da Administracdo Publica, dispondo sobre a
aplicacdo das san¢des a que os infratores (pessoas, fisicas ou juridicas, que, por agdo ou
omissao, violem as normas relativas ao parcelamento, uso e ocupacao do solo) estdo sujeitos.

Por fim, o Titulo VII - Das Disposi¢des Finais e TransitOrias - trata das ultimas
disposi¢des pertinentes ao uso € a ocupagdo do solo, destacando as limitagdes estabelecidas
por normas especificas, tais como a revenda de Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), as
restri¢des de ocupagdo em areas de influéncia de monumentos, edificagdes, sitios ou parques
tombados pelo patrimonio historico, nas faixas de altitudes em relagdo ao Farol do Mucuripe e
nas areas de influéncia das Linhas de Metro. Dispde também sobre as disposi¢des transitorias
necessarias até a data de vigéncia da Lei.

Apos verificada a adequabilidade, a implantacao das atividades no Municipio se dara
em func¢do da classificagdo da via onde se situa o imovel, em obediéncia aos recuos € normas
constantes de Anexo especifico deste Projeto de Lei.

Quanto as atividades classificadas como Projeto Especial (PE) e como Polo Gerador
de Viagens (PGV), antes de ser implantadas no Municipio, deverao receber parecer técnico da
Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente (SEUMA), referendado pela Comissao
Permanente de Avaliagdo do Plano Diretor (CPPD).

O Capitulo II - Das Normas Gerais -, deste Titulo, normatiza o uso e a ocupacao nas
Macrozonas de Ocupagao Urbana e de Protecdo Ambiental, ressalvadas as Normas
Especificas estabelecidas para as Zona de Protecdo Ambiental, Zona da Orla e Zonas
Especiais, contidas nos Capitulos III, IV e V. J4 os parAmetros estabelecidos para cada Zona
estdo designados em conformidade com os Anexos deste Projeto de Lei.

No Capitulo de Normas Gerais também se prevé a obrigatoriedade da efetivacao da
Cota de Habitacdo Social para os empreendimentos com area de constru¢cdo computavel

superior a 20.000m2 (vinte mil metros quadrados). A Cota de Habitacdo Social, inovacao
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normativa ja adotada em outras capitais do Brasil, consiste na destinagdo de 10% (dez por
cento) da area de construgdo computavel para fins de Habitacdo de Interesse Social, a ser
executada pelo proprio empreendedor e destinada a atender familias com renda de até 6 (seis)
salarios-minimos.

O Capitulo VI - Do Uso e da Ocupagdo Diferenciados - trata das situagdes
peculiares, que demandam normas e padrdes de parcelamento, uso e ocupagdo do solo
especificos, tais como Projetos Especiais, Condominios, Hotéis-Residéncia, Conjunto
Habitacional de Interesse Social ¢ Areas para Reassentamento Popular.

O Capitulo VII - Das Restrigdes Aeroportudrias - trata das limitagdes estabelecidas
pelas normas especificas do Ministério da Defesa e da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
(ANAC), conforme a Lei n°® 7.565/1986 (Codigo Brasileiro de Aeronautica - CBA), que
interferem diretamente nas disposi¢des desta Lei, no que concerne ao uso ¢ a ocupagao do
solo nas Zonas de Prote¢dao de Aerodromo.

O Capitulo VIII - Da Mudanga de Uso - possibilita a mudanga de uso nas edificagdes
em situagdo regular, desde que a implantagdo da atividade seja adequada ao zoneamento e a
via, podendo esta ocorrer entre diferentes grupos ou subgrupos, e entre diferentes classes, no
mesmo subgrupo. Nos casos de mudanca de uso, admitem-se reformas, de acordo com o
estabelecido na Legislacdo de Obras e Posturas, mantendo-se as caracteristicas relativas a
recuos e taxas de ocupacao, desde que observados o indice de aproveitamento, a Fracdo do
Lote e a altura maxima na Zona em que a atividade estiver inserida, somente para as
atividades ja licenciadas na data de publicagdo deste Projeto de Lei, ou quando o uso
originario tenha se dado pelo lapso temporal minimo de 2 (dois) anos.

O Capitulo I - Do Sistema Viario e do Estacionamento, do Titulo V, por sua vez,
aborda sobre os espagos destinados a estacionamento de veiculos, que estdo classificados
como privativos (quando se destinarem a um sO usuario, familia, estabelecimento ou
condominio, constituindo dependéncia para uso exclusivo da edificagdo) e coletivos (quando
se destinarem a exploragdo comercial). Outrossim, as normas inseridas neste Capitulo tornam
obrigatoria a reserva de espacos destinados a estacionamento de veiculos vinculados as
atividades das edificagdes e o numero de vagas calculado de acordo com o tipo de ocupagdo
do imovel, tudo em conformidade com o disposto em Anexos integrantes deste Projeto de Lei.

Quanto aos prédios destinados a Estacionamento Coletivo, estes terdo incentivos
construtivos em reconhecimento da situacdo de circulagdo na cidade e como forma de
minimizar o conflito entre veiculos motorizados particulares e a utilizagdo de espacos

publicos.



