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Resumo

O uso de veiculos elétricos esta se tornando cada vez mais comum devido ao avanco das
tecnologias utilizadas nos mesmos e pela preocupacao relacionada a emissao de gases po-
luentes na atmosfera e a dependéncia do petréleo. No entanto, a adocao generalizada de
veiculos elétricos pode causar impactos no sistema de distribuicao de energia se o car-
regamento nao for realizado de forma controlada. Alguns efeitos incluem sobrecarga nos
transformadores e quedas de tensao excessiva nas barras do sistema. Neste contexto, po-
dem ocorrer principalmente em horarios de pico para o sistema elétrico. Este trabalho
demonstra como o carregamento dos veiculos elétricos pode ser feito de forma controlada
e otimizada sem ultrapassar os limites de operacao do sistema. Para este propésito foram
implementadas duas estratégias. Na primeira estratégia foi utilizada uma técnica baseada
em programacao linear, que determina o nivel de carregamento ideal para cada veiculo
elétrico, a fim de maximizar a poténcia entregue aos veiculos enquanto a rede opera dentro
do limite aceitavel. O modelo de otimizacao utilizado foi testado em uma rede de distribui-
¢ao de baixa tensao monofasica com 45 barras e 22 veiculos elétricos, nos quais apenas um
veiculo elétrico esta conectado em cada barra. Os resultados mostraram que com a otimi-
zagao, a rede opera dentro dos limites de restricdo, nao sendo necessario uma atualizacao
da infraestrutura existente. O segundo método empregado utiliza o Algoritmo Genético
com o objetivo de diminuir a relacaio demanda média e demanda maxima de carga do
transformador que alimenta um setor industrial, no qual estd conectado a um sistema de
distribuicao de 11 kV e 36 barras. A otimizacao é aplicada no estacionamento deste setor,
onde sao feitos os carregamentos dos veiculos elétricos. Os resultados mostraram que a
curva de carga pode se tornar mais suave e linear, deixando o sistema maios ou menos

carregado, de acordo com os niveis de penetracao de veiculos elétricos no sistema.

Palavras-chave: Veiculos elétricos, Carregamento, Controle, Otimizacao, Programagao,

Linear, Algoritmo Genético.



Abstract

Nowadays electric vehicles are becoming commom, due to the high-tech used in them, the
concern about the emission of pollutant gases in the atmosphere and also less dependence
on oil. However the accelerated increase of electrical vehicles can cause damage on the
power distribution system if the charging is not performed in a controlled way. Some
side effects are overload on transformers and excessive voltage drops on the system bars
which mainly occur at peak time. This work demonstrates how electric vehicle transport
can be controlled and optimized without exceeding system operating limits. To achieve
the purpose, two strategies were implemented. The first strategy was base on a linear
programming technique that determines the optimum usage level for each electric vehicle,
intending to maximize power limit and power supplied to the vehicles while the system
operates within the acceptable limit. The optimization model used was tested on a 45-bar
single-phase low-voltage distribution network with 22 electric vehicles, where only one is
connected to each bar. The results showed that with optimization, a network works inside
the constraint limits, so there is not necessary to upgrade the infrastructure. The second
method uses the Genetic Algorithm with the objective of flattening and decreasing the
peaks of the distribution system load curve of a transformation that feeds an industrial
session whose is connected to a distribution system of 11kV and 36 bars . The optimization
is applied in the parking lot of this sector, where the electric vehicles are charged. The
results showed that the charge curve can become smoother and more linear, leaving the
system more or less charged according to the electric vehicle penetration levels in the

system.

Keywords: Electric Vehicles, Charging, Control, Optimization, Linear Programming,

Genetic Algorithm.
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1 Introducao

Desde a criacao dos carros tradicionais a combustao, o mercado de veiculos cres-
ceu muito desde entao, tendo hoje milhoes de unidades em circulagao. Esse mercado
ficou totalmente dependente do petréleo. Esses veiculos emitem gases poluentes na at-
mosfera e tinham um baixo rendimento: pequena parte da energia contida no combustivel
¢ convertida como forca de tracao do veiculo. O veiculo com motor a combustao in-
terna, emite gases gerados na combustao interna do motor que podem causar diversos
problemas a saide humana e ao meio ambiente, tais como o C'O,, éxido nitroso, e cloro-
flurocarbonatos, que prejudicam a populagao criando um consentimento para diminuir os
efeitos do aquecimento global (OSORIO, 2013).

A total dependéncia do petréleo pode ser ruim pelo fato de que qualquer crise nesse
setor pode desencadear problemas muito grandes como: grande aumento do preco dos com-
bustiveis, paralisacao no setor de transporte, que pode causar problemas de fornecimento
de alimentos e produtos basicos para a sobrevivéncia das pessoas. Outro problema que
merece ser destacado trata da capacidade das reservas de petrdleo, que nao é um recurso
renovavel e em um certo momento vai se esgotar.

Tendo em mente esses problemas, o incentivo para o uso de VEs (Veiculos Elétricos)
esta em constante crescimento, se tornando uma alternativa aos veiculos tradicionais a

combustao.

1.1 Motivacao

A penetragao de VEs, no século XXI, vem crescendo rapidamente, devido a sua
maior eficiéncia e por emitir menos gases poluentes do que os veiculos com motor a com-
bustao interna. Os VEs utilizam baterias para fornecer energia para os motores elétricos,
portanto essas precisam ser recarregadas. Se forem recarregados uma grande quantidade
de VEs no sistema de distribuicao, esse carregamento pode produzir grandes varia¢des de
carga no sistema elétrico levando a quedas excessivas de tensoes nas barras do sistema e
sobrecarga nos transformadores.

E necessério avaliar os impactos causados ao sistema de distribuicdo de energia,
levando em conta a localidade dos pontos de carregamento dos VEs, horario de carre-
gamento, velocidade da carga associada a taxa de carregamento e as caracteristicas da

bateria.
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1.2 Revisao Bibliografica

O artigo de II, Wang e Alam (2010) teve o objetivo de controlar e medir o impacto
que os PHEVs (do inglés: Plug-in Hybrid Electric Vehicle) causam no sistema de distribui-
¢ao de energia. Foi utilizado um sistema de medicao avancada e um sistema Multi-Agente,
que sdo sistemas que exibem um comportamento auténomo mas ao mesmo tempo intera-
gem com outros agentes do sistema. Foi utilizado como teste um alimentador de 25 kVA
onde estavam conectadas cinco casas. Foi apresentado uma visao geral de como medir e
modelar o impacto de PHEVs no sistema de distribuicao de energia. Esses impactos sao
construidos pela combinagao de padroes como: caracteristicas de carregamento, tempo
de carga e nivel de penetracao. Eles concluiram, que o carregamento dos PHEVs deve
ser coordenado através de operadores e outros sistemas multi-agente, a fim de manter a
integridade do sistema de distribuicao, reduzindo a perda de energia e a queda de tensao
excessiva nos barramentos do sistema de distribui¢do de energia.

O trabalho de Papadopoulos (2012) abordou os impactos causados pelo carre-
gamento de VEs no sistema de distribuicdo de baixa tensdao e elaborou um sistema de
controle que coordena a taxa de carregamento dos VEs. Foram utilizadas técnicas de
abordagem deterministica e probabilistica e conceito de Multi-Agente hierarquico. O sis-
tema de teste foi baseado nos sistemas de distribuicdo do Reino Unido e Espanha. Foi
concluido pelo autor, a necessidade de controle de carregamento, baseado nos horarios
de pico ou pelo preco da energia em determinados horarios. Em alguns casos viu-se a
necessidade de atualizagoes na infraestrutura da rede ou o uso da tecnologia V2G (do
inglés: Vehicle to Grid).

O trabalho de Richardson, Flynn e Keane (2012) teve como objetivo demonstrar
como o controle do carregamento de veiculos elétricos pode levar a melhor utilizacao
da rede de distribuicao de energia de baixa tensdo. A técnica empregada foi baseada na
programacao linear e foi estudada uma fung¢ao objetivo ponderada que otimiza as taxas de
carregamento de acordo com o impacto nas condigdes de operacao. A rede teste foi baseada
em um sistema de distribuicao residencial de baixa tensdo em uma area suburbana de
Dublin, na Irlanda. Os resultados mostraram que a maximizacao das poténcias entregue
aos veiculos favorece os veiculos que estao conectados préximos ao transformador, em
detrimento daqueles que estao conectados no extremo da rede radial.

O trabalho de Hu (2014) tratou o desenvolvimento de estratégias de controle para
integracao em grande escala de veiculos elétricos na rede de distribuicao de energia. Levou-
se em conta a hipdtese de que é possivel agendar o carregamento de VEs de acordo com
as condig¢oes do sistema e da energia necessaria aos usuarios para realizar o carregamento.
O carregamento do veiculo foi feito de forma programada de acordo com as condicoes
da rede. Houve uma troca de informacgoes entre a distribuidora e o operador de carre-
gamento. O preco da eletricidade no momento de carregamento do VE foi previsto. Os

proprietarios de VEs foram incentivados a enviar um plano de utilizagao de seus VEs no
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dia seguinte. O controle de precos ¢é a forma mais atraente para regular o carregamento
de VEs considerando sua implementagao mais facil.

O artigo de Aljanad e Mohamed (2015) ilustrou os impactos que os PEVs causam
no sistema de distribui¢do. No entanto, o uso da tecnologia V2G (do inglés: Vehicle to
Grid) em conjunto com os PHEVs poderia fornecer poténcia para a rede, garantindo que
a demanda nao exceda a capacidade de geragao. Foram usados como testes sistemas de
distribuicao de Portugal, Suécia e Estados Unidos, citando o que aconteceria ao sistema a
determinados niveis de penetracgao de VEs. Eles concluiram que a limitacao da rede pode
ser resolvida controlando o tempo de carregamento dos VEs.

O trabalho de Ul-Haq et al. (2015) teve como objetivo analisar os desequilibrios
de tensao na rede de baixa tensao causados pela introducao do carregamento de VEs.
Foi implementado um modelo de carregamento no Simulink (Matlab), controlado por um
conversor DC/DC. O teste foi aplicado em uma rede de baixa tensao baseado no CIGRE
LV European. O autor concluiu que empregando taxas de carregamento baseadas em
tarifas, ha um desequilibrio de tensao dentro dos limites permitidos.

O artigo de Tan, Ramachandaramurthy e Yong (2016) teve como objetivo a oti-
mizacao do sistema V2G para minimizar os impactos causados pelo VEs ao sistema de
distribuicao de energia. Eles utilizaram o Algoritmo Genético (GA) e a Otimizagao de
Nuvem de Particulas (PSO) para resolver o problema de otimizagao. Eles concluiram que
a tecnologia V2G é uma perspectiva convincente que pode trazer beneficios ambientais e
minimizar os impactos causados ao sistema de distribui¢ao de energia.

No artigo de Jayashree, Malarvizhi e Pradeep (2017) o impacto da penetragao de
VEs em um sistema de distribuicao residencial foi discutido e analisado. Varios esquemas
de carregamento, padroes e caracteristicas de baterias de veiculos foram estudados. Os
resultados mostraram que a eficiéncia do transformador é diminuida quando esté sobre-
carregado. Uma solucao viavel para reduzir a sobrecarga do transformador, proposta pelos
autores, incluiu as técnicas de controle de carga doméstica e controle de carregamento.

O artigo de Reddy, Goswami e Choudhury (2018) avaliou os impactos da conexao
de VEs no sistema de distribuicao de energia e propuseram métodos como utilizagao
de placas fotovoltaicas e tecnologia V2G para geragao de energia. Foram utilizados dois
sistemas de distribui¢do como teste. O primeiro consistiu em uma area residencial urbana
e o segundo consistiu em uma area residencial e industrial. Os resultados mostraram que
a confiabilidade do sistema ¢ melhorada para cada uma das solugoes sugeridas.

O trabalho de Mehta et al. (2018) teve como objetivo analisar e controlar o im-
pacto do carregamento dos VEs causado ao sistema de distribuicao de energia elétrica
de baixa tensdo, usando uma tecnologia G2V (do inglés: Grid to Vehicle), baseada no
método de algoritmo genético. O sistema de teste foi um estacionamento de um setor
industrial. Conclui-se nesse trabalho que as duas técnicas empregadas, estratégia de car-

regamento A e B, tem vantagens individuais, pois uma reduz o custo diario total e a



Capitulo 1. Introdugdo 4

outra fornece beneficios técnicos significativos em termos de reducao de carregamento do
sistema respectivamente.
Na Tabela 1, a revisao bibliografica é mostrada de forma simplificada com os

objetivos e métodos de cada autor.

Autor

Tabela 1 — Resumo bibliografico

Objetivo

Método

I, Wang e Alam
(2010)

Controlar e medir o impacto
que os PHEVs causam no
sistema de distribuicdo de

energia.

Utiliza um sistema de me-
dicdo avancada e sistema
Multi-Agente.

Papadopoulos
(2012)

Elaborar e desenvolver um
sistema de controle que co-
ordena a taxa de carrega-

mento dos VEs.

Utiliza técnicas de aborda-
gem deterministica e pro-
babilistica e o conceito de

Multi-Agente hierarquico.

Richardson,
Flynn e Keane

(2012)

Demonstrar como o controle
do carregamento de veiculos
elétricos pode levar a uma
melhor utilizagdo da rede de

distribuicao de energia.

Baseado na Programacao

Linear.

Hu (2014)

Desenvolver estratégias de
controle para integragao em
grande escala de veiculos
elétricos na rede de distri-

buigao de energia.

O carregamento do veiculo
é feito de forma programada
de acordo com as condigoes

da rede naquele momento.

Ul-Haq et al.
(2015)

Analisar os desequilibrios de
tensao na rede de baixa
tensao causados pela intro-
ducao do carregamento de

VEs.

Modelo de

implemen-

Baseado no
carregamento
tado no Simulink (Matlab)
controlado através de um
conversor DC/DC.

Aljanad e Moha-
med (2015)

[lustrar os impactos que os
PEVs causam no sistema de

distribuicao.

Uso da tecnologia V2G em

conjunto com os PHEVs.

Tan, Ramachan-
daramurthy e
Yong (2016)

Otimizar o sistema V2G
para minimizar os impac-
tos causados pelo VEs ao
sistema de distribuicao de

energia.

Uso da técnica de otimiza-
¢ao do algoritmo V2G: Ge-
netic Algorithm (GA) e Par-
ticle Swarm Optimization

(PSO).
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1.3

Discutir e analisar o im- Estudo de varios esquemas
Jayashree, Ma-

. pacto da penetracao de VEs de carregamento, padroes e
larvizhi e Pra-

deep (2017) em um sistema de distribui- caracteristicas de baterias

cao residencial. de veiculos.

Reddy, Goswami Avaliar os impactos da co- o
~ . Utilizacao de placas fotovol-
e Choudhury nexao de VEs no sistema de . .
o i taicas e tecnologia V2G.
(2018) distribuicao de energia.

Analisar e controlar o im-

Mehta et al pacto causado pelo carrega- Tecnologia G2V (grid to

mento de VEs, ao sistema vehicle), baseada no método

(2018) . s
de distribuicao de energia de algoritmo genético.
elétrica de baixa tensao.

Fonte: Do autor.
Objetivos

Otimizar e controlar o carregamento de VEs, utilizando um modelo de programagao

linear, de modo que os limites operacionais do sistema nao sejam excedidos.

Otimizar e controlar o carregamento de VEs, utilizando o Algoritmo Genético, de

modo que a curva de carga do sistema se torne mais suave e linear.

Utilizar o programa de execucao de fluxo de poténcia, denominado OpenDSS, para
obter os parametros necessarios para modelar o sistema de forma matricial e utilizar

na fun¢ao de programacao linear do Matlab.

Utilizar o OpenDSS, a partir da curva de carga obtida como resultado do Algoritmo

Genético, e comparar os resultados de um sistema controlado e ndo controlado.



?2 Veiculos Elétricos

Neste capitulo, apresenta-se uma breve introducao a histéria dos VEs e as estru-
turas e arquiteturas atualmente utilizadas para os VEs. Posteriormente, sao descritos os

tipos de baterias utilizados e seus sistemas de carregamento.

2.1 Introducao

A historia dos veiculos elétricos tem inicio em meados do século XIX e esta dire-
tamente relacionada a histéria das baterias. Em 1859, o belga Gaston Planté realizou a
demonstragao da primeira bateria de chumbo e acido que veio a ser ultilizada por varios
VEs a partir de 1880 na Franca, Reino Unido e EUA. Em 1885, Benz demonstrou o pri-
meiro motor a combustao. Em 1901, Thomas Edison, acreditando no potencial dos VEs,
desenvolveu a bateria de niquel-ferro com capacidade de armazenamento 40% superior do
que a bateria de chumbo e acido, porém seu custo era mais elevado (BARAN; LEGEY,
2010).

Além das baterias, duas tecnologias foram desenvolvidas para melhorar a autono-
mia dos VEs: a frenagem regenerativa, um equipamento capaz de transformar a energia
cinética dos VEs em movimento em energia elétrica durante a frenagem e o sistema hi-
brido que consistia no uso de um motor elétrico juntamente com um motor a combustao
(BARAN; LEGEY, 2010).

Em 1903, cerca de 20% dos veiculos em circulacao na cidade de Nova York eram
de carros elétricos. Porém em 1912, o uso dos VEs seguiu em forte queda, o niimero de
automoveis a gasolina era cerca de 30 vezes maior do que os de VEs. Os principais fatos

para a queda do uso de VEs foram:

e O sistema de produgao em série de automoveis desenvolvido por Henry Ford, permi-
tiu um preco final dos veiculos entre US$ 500 e US$ 1000 ddlares, o que correspondia

a metade do preco dos VEs naquela época.

e A invencao da partida elétrica para os veiculos & combustao que eliminou a manivela

utilizada para dar a partida nos motores.

e Asrodovias dos EUA em 1990 j4 interligavam diversas cidades, o que exigia veiculos

que pudessem percorrer longas distancias.

e A descoberta de petroleo no Texas reduziu o prego nos combustiveis, o que acabou

se tornando um incentivo ao uso de veiculos a combustao.
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Somente apds a década de 1960, quando a opinido publica comecou a ser voltar
para os problemas ambientais que os VEs voltaram a chamar a atengdao das montadoras.

A partir de 1980, o conceito de desenvolvimento sustentdvel ganhava forga e se con-
centrava na necessidade de utilizagao de fonte de energia alternativa e no desenvolvimento
de novas tecnologias de transporte.

A Honda, em 1999, foi a primeira a lancar um veiculo hibrido no mercado ameri-
cano, o Insigth, que foi um sucesso imediato. No ano 2000, também chegou ao mercado
americano o Toyota Prius, obtendo um sucesso inesperado, o que acabou também acon-
tecendo no mercado europeu mais tarde (BARAN; LEGEY, 2010).

Diversos tipos de veiculos elétricos estao sendo desenvolvidos no mundo inteiro
por diversas montadoras, tais como Honda e Toyota, visando ter um bom aproveitamento
no futuro deste mercado que tem um potencial muito grande de crescimento nos proxi-
mos anos. Essa tecnologia dos novos VEs sdo fundamentais para diminuir a emissao de
poluentes na atmosfera e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis.

Os VEs tem uma tecnologia limitada, devido as questoes relacionadas a bateria
como taxa de carregamento, autonomia, impacto ambiental dos materiais das baterias,
durabilidade e seguranca. Por isso, ¢ importante analisar o impacto desses veiculos em
grandes quantidades em um cenario mundial. No entanto, o investimento em pesquisas
sobre os impactos dos VEs tem sido muito grande.

A China também esta investindo nessa tecnologia, visando diminuir a emissao de
poluentes para melhorar a qualidade do ar. Em Pequim, foi criado o “13° Plano Quinque-
nal” que oferece subsidios a compra de novos VEs. Inicialmente, o incentivo concentra-se
em taxis elétricos, onibus elétricos, caminhoes de saneamento basico elétrico e veiculos

elétricos para aluguel (MA et al., 2017).

2.2 Veiculos Elétricos Disponiveis no Mercado

Nesta se¢ao, serao abordados alguns tipos de VEs disponiveis atualmente no mer-
cado e as arquiteturas correspondentes: o veiculo elétrico hibrido, o veiculo elétrico hibrido
plug-in (o termo plug-in se refere ao conector elétrico para realizar o carregamento da ba-

teria) e o veiculo elétrico somente a bateria.

2.2.1 Veiculo Elétrico Hibrido

E um veiculo com motor & combustdo interna que funciona em conjunto com um
motor elétrico para reduzir o esfor¢o do motor a combustao e, consequentemente, reduzir
a emissao de poluentes e ocasionar um menor consumo de combustivel. Nesse caso, a
bateria nao precisa ser carregada por fontes externas. Isso é feito pela propria inércia do

veiculo durante uma frenagem ou em momentos de desaceleragao, convertendo energia
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cinética em elétrica para o carregamento da bateria. Essa sincronia entre motor elétrico e
motor a combustao é controlada por um sistema eletronico que decide qual dos motores
usar sob diversas situagoes.

Sao abordados aqui trés tipos de classificagoes para a arquitetura sistema de po-
téncia: hibrida série, hibrida paralelo e hibrida série-paralelo. Esta classificacao depende
da disposi¢ao dos elementos fundamentais para movimentar o veiculo. Menciona-se neste
texto a arquitetura hibrida série-paralelo, devido a maior importancia, pois é a mais efici-
ente e tem uma maior autonomia, e por ser a arquitetura mais utilizada pelos fabricantes

de VEs (OSORIO, 2013).

2.2.1.1 Arquitetura Hibrida Série-Paralelo

Essa arquitetura, mostrada na Figura 1, é a combinacao das arquiteturas hibrida
série e paralelo. O motor a combustao esta conectado diretamente as rodas, onde uma
parte da energia é destinada as rodas e outra parte ao motor elétrico (operando como
gerador) para auxiliar o carregamento da bateria. H4 uma conexao mecénica que liga o
motor a combustao ao gerador para realizar o carregamento da bateria ou para fornecer

energia ao motor elétrico diretamente.

Figura 1 — Arquitetura Hibrida Série-Paralelo.

e 0 O
IgOp=
a_ Q 9 Moter 3 combustdo
‘J & Gerador

J Motor Elétrico

J Bateria

Conexdo Mecanica

...» Conexdo Elétrica
Roda Roda

Fonte: adaptado de Esposito (2008).

Este tipo de arquitetura tem diferentes formas de operacao, utilizando as vanta-
gens de cada uma das arquiteturas de acordo com a necessidade durante o deslocamento.
Porém, essa configuragdo tem uma complexidade e um custo maior em relacdo as ou-

tras arquiteturas individuais (série e paralelo). Como esse sistema garante um nivel de
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autonomia superior e reduz consideravelmente o consumo de combustivel e a emissao de

poluentes, este modelo é o mais bem visto pelos fabricantes.

2.2.2  Veiculo Elétrico Hibrido do tipo Plug In (PHEV).

O PHEV é semelhante ao HEV mas se diferencia-se pela sua conexao a rede elétrica
e a dimensao de seus motores e bateria. A sua bateria é pouco maior do que a bateria do
HEV e o ICE (do inglés: Internal Combustion Engine) é pouco menor do que o ICE do
HEV ou de um veiculo a combustdao comum.

Tanto o HEV e quanto PHEV tem o mesmo objetivo: aumentar a autonomia do
veiculo, utilizando uma combinac¢ao de um motor elétrico com um ICE e uma bateria. A
principal diferenca entre os dois é a possibilidade do PHEV se conectar a rede elétrica.

Quando em funcionamento dentro de uma cidade, onde a velocidade de deslo-
camento é menor, o veiculo tende a utilizar somente o motor elétrico. Em locais onde a
velocidade pode ser maior, o ICE é ativado. A sua bateria pode ser recarregada tanto pela
inércia do veiculo, quando estda em declives, quando este esta frenando, desacelerando ou
em locais especificos onde o veiculo possa ser conectado a rede elétrica.

Entretanto, para a utilizacao desse veiculo, é necessario um planejamento que
garanta a satisfagdo do cliente, mas que ao mesmo tempo respeite as restrigoes da rede
de distribuicao de energia a qual ele esta conectado.

O PHEV pode funcionar de duas maneiras em func¢ao do gerenciamento de energia
no qual cada forma apresenta vantagens e desvantagens cujo objetivo principal é o aumento
da autonomia do veiculo e redugao de gases poluentes emitidos pelo ICE (OSORIO, 2013).

A seguir, sao mostradas as configuragoes das arquiteturas que ilustram a disposicao

dos componentes e o gerenciamento de energia.

2.2.2.1 Arquitetura PHEV Série

Esta configuracao, mostrada na Figura 2, tem o ICE conectado ao gerador elétrico.
Também ha uma conexao da bateria diretamente com a rede para realizar o carregamento
fora do tempo de funcionamento do veiculo. Como o veiculo é tracionado diretamente pelo
motor elétrico, ele necessita de uma alta descarga de poténcia (Charge-Depleting mode
(Modo Exaustao de Carga) (CD)). Essa configuragao é a mais apropriada para um PHEV
por ter um controle simples e melhor capacidade para operar em velocidades mais altas
(OSORIO, 2013).

2.2.2.2 Arquitetura PHEV Paralelo

Este tipo de arquitetura, mostrada na Figura 3, tem um ICE conectado as rodas,
no qual parte da energia é destinada as rodas e outra parte ao motor elétrico (atuando

como gerador) para auxiliar o carregamento da bateria.



Capitulo 2. Veiculos Elétricos 10

Figura 2 — Arquitetura PHEV Série.

© 0 O

| —"
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]
o o Motor & combustdo

9 Gerador

a Motor Elétrico

a Bateria

Conexdo Mecanica

---# Conexdo Elétrica
REoda Roda

Fonte: adaptado de Esposito (2008).

H&4 uma conexao mecéanica do motor a combustao para um gerador, para realizar

o carregamento da bateria ou para fornecer energia ao motor elétrico.

Figura 3 — Arquitetura PHEV Paralelo.

@ 0 O

O - = = Onector rico
O ]

a e Motor @ combustdo

.9 Gerador
:I a Motor Elétrico
. 0 Bateria

Conexdo Mecanica

) .-.» Conex@o Elétrica
Roda Roda

Fonte: adaptado de Esposito (2008).

A bateria tem uma conex@o externa para o carregamento na rede elétrica. Esse
tipo de configuracao fornece maior flexibilidade em relacdo ao carregamento da bateria,

podendo ser realizada tanto pela conexdo com a rede elétrica quanto pelo préprio motor
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elétrico atuando como gerador durante os momentos de inércia como frenagem e desace-
leracao.

Essa configuragao proporciona um modo de funcionamento conhecido como carga
sustentdvel (Charge-Sustaining mode (Modo Sustentagao de Carga) (CS)), pois o ICE
também esta conectado diretamente as rodas assim como o motor elétrico, nao exigindo

portanto, que somente o motor elétrico forneca tragdo as rodas (OSORIO, 2013).

2.2.2.3 Arquitetura PHEV com Poténcia dividida

Essa configuragao, mostrada na Figura 4, retine as caracteristicas das arquitetu-
ras PHEV série e PHEV paralelo, apresentando melhor desempenho tanto no modo CD
quanto no modo CS e também pode mesclar esses dois tipos de modo de operacao, que
de acordo com Osorio (2013), é mais conhecido na literatura como BLENDED. E mais
eficiente no uso do combustivel e tem melhor dimensionamento das partes internas do
PHEV. Os dois motores elétricos estao ligados a bateria. Dos dois motores elétricos saem

conexoes mecanicas que os ligam ao conjunto de engrenagem e este ao motor a combustao.

Figura 4 — Arquitetura PHEV com Potencia Dividida.

©

o .‘.---.’I ‘
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+

@ Motor & combustio

‘ Conjunto de
@ Engrenagem
 —

L 2]

o

O

— Conexdao Mecanica
---p Conexdo Elétrica

Roda Roda

Fonte: adaptado de Osorio (2013).

2.2.2.4 Gerenciamento de Energia e Modos de Operacdo do PHEV

De acordo com as configuragoes do PHEV, ele pode fornecer um funcionamento

dindmico, alternando entre os diferentes modos de operacao para garantir 6timo funciona-
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mento do PHEV. Essa alternancia da-se pelo nivel da bateria disponivel ou pela eficiéncia
do combustivel.

Para qualquer arquitetura composta, o PHEV pode funcionar nos seguintes modos
de operagao de acordo com a necessidade naquele instante:

e Modo CS: modo para o controle do estado da bateria (State of Charge (Nivel de
Carga) (SOC)), em que a prioridade é utilizar o ICE para economizar carga da bateria e
recarrega-la durante as frenagens e em momentos de desaceleracao.

e Modo CD: é utilizada a bateria como meio de propulsao para auxiliar o ICE,
dividindo sua carga para economizar combustivel.

e Modo VE: o PHEV opera somente com o motor elétrico, utilizando a energia
elétrica proveniente da bateria.

e Modo somente & combustao (Internal Combustion Engine Vehicles (Veiculos
com Motor & Combustao Interno) (ICEV)): o PHEV opera somente com o uso do ICE,
poupando a bateria para o seu carregamento.

Analisando a Figura 5, pode-se observar o funcionamento do PHEV para qual-
quer arquitetura. O SOC estd inicialmente em 90%, operando no modo CD, ou seja, o
uso do motor elétrico é priorizado com o objetivo de economizar combustivel do ICE,
utilizado apenas em momentos nos quais maior poténcia ¢é exigida do veiculo. Esse modo
de operacao é conhecido como misto (do inglés: BLENDED), que mescla o uso do motor
elétrico com o motor a combustao. Portanto, até a carga da bateria do VE atingir em
torno de 30%, o veiculo pode operar no modo totalmente elétrico ou misto. Nesse modo,
o carregamento da bateria pode ser feito em momentos de desaceleragao e frenagem, no
qual o motor elétrico atua como um gerador para realizar o carregamento da bateria.

A medida que o SOC vai diminuindo até chegar ao nivel entre 30% e 20%, o
PHEV passa a operar no modo CS, ou seja, utiliza a maior parte do tempo o ICE para
conservar o SOC. O motor elétrico também pode ser acionado caso o PHEV demande mais
poténcia. O SOC é mantido e o carregamento ocorre durante os momentos de frenagem e
desaceleracao enquanto o ICE esta operando simultaneamente, no qual parte da energia
sao destinadas as rodas do veiculo e outra parte sao destinadas ao gerador para realizar

o carregamento da bateria e manté-la em um nivel especifico.

2.2.3  Veiculo Elétrico a Bateria (BHEV)

Este tipo de veiculo depende totalmente de estar conectado a uma tomada na rede
elétrica para recarregar sua bateria, tendo menor autonomia. A sua configuragao interna,
mostrada na Figura 6, é composta apenas de uma bateria e um motor elétrico. A sua
bateria, entretanto, ¢ maior devido a necessidade de armazenar mais energia, ja que nao
ha o auxilio do ICE para dividir a carga de locomocao.

Também ha a possibilidade de fazer a recarga da bateria durante os momentos de

desaceleracao e frenagem, onde um sistema controlado faz o motor elétrico atuar como
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Figura 5 — Modo de Operagao do PHEV.
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Fonte: Osorio (2013).

Figura 6 — Veiculo Elétrico a Bateria.
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Fonte: adaptado de Osorio (2013).

gerador. Para auxiliar o sistema de carregamento, podem ser usados ultra capacitores,

para armazenar uma carga rapida e transferi-la para a bateria que pode nao conseguir
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armazenar energia em curtos periodos de tempo.

2.3 Baterias

Com o aumento da circulagao de VEs nos préximos anos, naturalmente o mercado
de baterias vai crescer da mesma forma, ja que elas estao presentes em todos os VEs. Com
isso, aumenta a busca por melhoria na tecnologia das baterias, ja que a autonomia ¢é a sua
maior limitagdo. Com o éxito na comercializacdo de VEs, os resultados podem ser muito
positivos em relacao ao meio ambiente, diminuindo o impacto causado pela emissao de

poluentes pelos veiculos.

2.3.1 Tipos de Baterias

Nesta se¢do, serdo mostradas as baterias de Chumbo-Acido, Niquel-Hidreto Met4-

lico e I6ns de Litio.

2.3.1.1 Chumbo-Acido (Pb)

E a bateria mais antiga usada nos VEs. E muito téxica para o meio ambiente, se
nao for descartada da maneira correta, por apresentar metal pesado em sua composicao
e um 4cido corrosivo. E uma bateria popular e de baixo custo. Em geral, tem um bom
desempenho, facil indicacao do estado de carga e uma boa retencao de carga em caso
de carregamento intermitente. Entretanto, a quimica das células tem baixa densidade
de energia fazendo que elas sejam muito pesadas para mesma quantidade de energia em

comparag¢ao com outros tipos de baterias, tornando-as menos adequadas para o uso nos
VEs (SYSTEMS, 2017).

2.3.1.2 Niquel-Hidreto Metalico

Essa bateria ¢ usada atualmente em veiculos como o Toyota Prius devido a sua
alta poténcia, o que é fundamental para movimentar veiculos totalmente elétricos. E
encontrada comercialmente com uma densidade de energia de 2000 Wh/1 (Wh por litro) e
com uma energia especifica de 75 Wh/Kg. E uma tecnologia que atenderia & necessidade
dos varios VEs, pois apesar das especificagoes antes citadas, ela tem uma vida ttil de até
3000 ciclos.

2.3.1.3 lons de Litio

A bateria de ions de litio é atraente devido ao seu baixo peso e alta capacidade
de energia especifica (Wh/Kg) e tem sido usado em baterias recarregaveis para fornecer

trés vezes mais a densidade de energia (Wh/1) em comparacdo com as baterias citadas
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anteriormente. A tendéncia natural é que este tipo de bateria domine o mercado dos VEs.
Foi inicialmente desenvolvida para aplicagoes menores tais como baterias de notebooks
e celulares. Também possui uma vida 1util maior, assim como a capacidade de ciclos
de carregamento e também pode ser carregada mais rapidamente do que as baterias
convencionais. Nao possui o efeito memoria, na qual as baterias, se nao forem carregadas
completamente, comecam a apresentar problemas como nao assegurar o nivel de carga
adequadamente. Devido a todas essas caracteristicas, as baterias de fons de litio sao as

que possuem melhor tecnologia para ser aplicada em VEs (SYSTEMS, 2017).

2.3.2 Especificacoes de Alguns Tipos de Baterias

Atualmente, o PHEV é o tipo de veiculo que tem maior tendéncia em dominar o
mercado pela sua ndo dependéncia da bateria e maior economia de combustivel. Por isso,
¢é necessario adequar cada VE a uma bateria que atenda suas necessidades de acordo com
a especificacdo e finalidade do VE.

As baterias, citadas anteriormente, se distinguem principalmente nas seguintes

caracteristicas:

e Densidade de Energia: E a quantidade de energia que uma bateria pode armazenar
em um determinado volume (Wh/1). Este fator determina o tamanho necessario da

bateria para armazenar uma certa quantidade de carga.

e Energia Especifica: E a quantidade de energia que uma bateria pode armazenar por
unidade de massa (Wh/kg). Este fator determina o peso necessario da bateria para

armazenar uma certa quantidade de carga.

e Ciclos: Um ciclo de carga acontece quando ¢é utilizada capacidade total da bateria.
Esse é um fator que determina a vida util das baterias que nao possuem efeito

memoria.

Na Tabela 2, sao mostradas algumas especificagoes das baterias mencionadas an-
teriormente. Pode-se comparar mais facilmente em termos de niimeros, a superioridade
da bateria de fons de litio. Os dados foram coletados de acordo com Systems (2017).

Outro fator importante a se considerar é o nivel de seguranca de cada uma das
baterias, pois elas contém reagentes quimicos que podem ser perigosos se for feito um mal
uso da bateria. Os fabricantes de VEs devem garantir que o sistema de carregamento das
baterias de seus veiculos sejam capazes de realizar o carregamento de forma adequada

para cada tipo de bateria monitorando temperatura, nivel de carga e tensao.
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Tabela 2 — Especificagoes das Baterias.

Tipo de Energia Densidade Poténcia Cliclos de Efeito Memoria
Bateria Especifica  de Energia Especifica  Vida

(Wh/Kg) (Wh/1) (W/kg) (n° de ciclos)
Chumbo- 30-40 50-90 100-200  200-400 Nio
Acido
Niquel-
Hidreto 55-110 160-420 100-500  500-1000 Sim
Metalico
i‘?ﬂs de L 100-300  125-600  500-5000  >2000 Nio
10

Fonte: Systems (2017).

2.3.3 Vida util das baterias

A vida 1til de uma bateria é definida de acordo com os ciclos de recarga aos
quais ela esta submetida. Variagoes bruscas em corrente e tensao causam um aumento de

temperatura que pode prejudicar seriamente sua vida util (SYSTEMS, 2017).

2.4 Carregamento de Veiculos Elétricos

Os VEs podem ser conectados a rede por meio de tomadas ja padronizadas ao
sistema de distribuicdo de energia elétrica. Essa carga adicional dos VEs no sistema de
distribuicao precisa ser controlada, pois causa perdas de energia e quedas de tensao.

O objetivo das concessionarias de energia elétrica é coordenar os niveis de carre-
gamento do sistema elétrico em fun¢ao dos horarios do dia, a partir de um planejamento
de utilizacdo mais eficiente, por exemplo, as Smart Grids. Uma nova infraestrutura de
medigao avan¢ada (Advanced Metering Infrastructure (Infra-Estrutura de Medi¢ao Avan-
cada) (AMI)) é o elemento mais importante das Smart Grids, pois permite realizar o
controle da demanda de carga remotamente (OSORIO, 2013).

Na proxima secao é apresentada uma visao geral sobre as caracteristicas de car-
regamento dos VEs depois de serem conectados na tomada, assim como a infraestrutura

necessaria para possibilitar o carregamento dos veiculos apds a conexao a rede.

2.4.1 Métodos de carregamento dos VEs

Atualmente, existem dois métodos de conexao para realizar o carregamento dos
VEs: por conexao condutiva e indutiva. Esta tltima consiste em uma tecnologia sem fio
que utiliza campo magnético para o acoplamento sem um contato direto. Nao se sabe se

futuramente ela serd usada em grande escala, pois apresenta algumas limitagoes como as

perdas de 10% (OSORIO, 2013).
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Portanto, o tipo de conexao usual é por conexdo condutiva, onde a conexao do
VE ao carregador é feita por um fio em um esquema ja desenvolvido e normalizado
pela EPRI (Electric Power Research Institute) que consiste de uma estrutura fisica para
realizar o carregamento dos VEs de forma adequada as necessidades do proprietario do
VE (OSORIO, 2013). Existem trés tipos de carregamento de VEs relacionados ao tempo
de carregamento necesséario para a bateria atingir o nivel de carga ideal: nivel 1, 2 e 3. A

seguir, esse niveis de carga sao apresentados.

2.4.1.1 Nivel 1 de carga

Esse modo de carregamento das baterias dos VEs também é conhecido como modo
lento, onde o VE tem uma disponibilidade de tempo maior para ser efetuada a recarga.
Este tipo de carregamento é normalmente efetuado em residéncias onde os veiculos ficam
conectados as tomadas de baixa tensao na garagem em periodos noturnos. Também pode
ser feito nos estacionamentos de empresas, onde os carros ficam estacionados durante todo
o periodo de trabalho.

Neste modo de carregamento, ¢é utilizada uma tensao padrao de 127 VCA (Volt
Corrente Alternada) com corrente de 15 A (Ampere) ou 20 A. Esse nivel de tensdo ¢
comumente encontrado em garagens residenciais e estacionamento de empresas, por isso
torna esse tipo de carregamento adequado para esses locais.

Este método de carregamento fornece uma taxa de poténcia maxima de 3,44kW,
levando um tempo maior para carregar baterias com maior capacidade de energia.

Para este tipo de carregamento, é utilizado um tipo de conector padrao (o SAE
J1772) mostrado nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Conector SAE J1772.

Fonte: CPFL (2018)

Com relacao a Figura 8, os pinos 1 e 2 sao as conexoes da fase e neutro. O pino 3
denomina-se Controle Piloto e é uma linha de comunicacao usada para controlar a taxa

de carregamento maxima de acordo com as restri¢coes do veiculo e da bateria. O pino 4
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Figura 8 — Pinos do Conector SAE J1772.

© O\ [ =
NE Funcdo / Atribuicdo
1 | Alimentacdo fase 1
@ @ 2 | Alimentacdo fase 2
® 3 | Controle Piloto
4 | Detecgdo de Proximidade
5 | Terra

Fonte: CPFL (2018)

(Detecgao de Proximidade) impede o movimento do carro enquanto estiver carregando.

O pino 5 é conexao para o aterramento elétrico.

2.4.1.2 Nivel 2 de carga

O nivel de carga intermediario é o modo de carregamento mais apropriado segundo
Osorio (2013). A conexao do veiculo elétrico é feita com a rede de alimentacao CA uti-
lizando uma tomada comum no lado da alimentagao. A conexao nao pode exceder 32 A
para ligacao monofasica ou trifasica, e requer condutores de energia e protecao. O dispo-
sitivo incorporado no cabo, mostrado na Figura 9, tem as funcoes de piloto e de controle

(GE, 2012). Sdo normalmente utilizados em parques de estacionamentos.

2.4.1.3 Nivel 3 de carga

Esse modo também é conhecido como carga rapida. A maior limitacao dos veiculos
totalmente elétricos é a autonomia da bateria e o tempo de carregamento, que nos modos
1 e 2, podem ser inadequados para a necessidade diaria do veiculo. Portanto, esse modo
de carregamento soluciona o problema relacionado ao tempo de carregamento. Como esse
modo pode fornecer uma taxa de carregamento de até 20 kW, causando um aquecimento
da bateria e diminuindo sua vida 1util, é necessario que o VE seja compativel com essa
taxa de carregamento, possuindo maior nivel de seguranca relacionado as baterias. Desse
modo, o VE pode ser carregado até atingir um SOC de 80% em menos de uma hora
(OSORIO, 2013).

Esse tipo de carregamento nao sera possivel em lugares comuns como residéncias e
estacionamentos devido a demanda de poténcia muito alta, é necessario uma infraestrutura

preparada para suportar tal custo.
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Figura 9 — DuraStation™: o Carregador de Veiculos Elétricos da GE

Fonte: GE (2012).

Portanto o que se preveé ¢é a criacao de estacoes carregadoras semelhantes ao postos
de combustiveis, com uma infraestrutura preparada, onde os veiculos poderao ser carre-
gados em um intervalo de tempo menor. Dependendo da aplicacao, pode-se conseguir um
nivel de carga das baterias de até 50% em 15 minutos com o fornecimento da taxa de
carregamento variando de 60 a 150 kW. Na Figura 10, pode-se ver esse tipo de estrutura
instalada na estagao de carregamento (OSORIO, 2013).

2.41.4 Troca da Bateria

Outra solugao que deve ser levada em conta sdo as trocas das baterias, que pode-
riam ser feitas nas estagoes de carregamento. Nesse caso, um usudrio iria com seu veiculo a
estagao, deixaria sua bateria para ser carregada e sairia de 14 com outra bateria carregada.
Isso também resolveria o problema com o tempo de carregamento. Porém, nao é algo tao
simples de ser feito, devido ao peso das baterias, que pode chegar facilmente a 200 kg.
Seria necessario entao um processo automatizado, que teria um custo elevado, para fazer
a remocao e a reposi¢ao da bateria no compartimento do VE. Esse processo de remocao
e insercao da bateria também pode causar danos a bateria reduzindo sua vida util. Por
esse motivo seria necessario investir em tecnologia, de modo que os compartimentos das
baterias fossem versateis e pudessem ser removidas de forma pratica e eficaz, assim como
o refor¢o dos contatos das baterias e dos veiculos, de modo que nao haja muito desgaste

com esse processo de inser¢ao e remocao (OSORIO, 2013).
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Figura 10 — Equipamento de Carga Rapida.

Fonte: Osorio (2013).
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3 Rede de Distribuicao de Baixa Tensao

O funcionamento das redes de distribuicao de energia elétrica depende de algumas
etapas que antecedem a ela como a geracao e a transmissao. Primeiramente, é gerada
a energia em uma usina hidrelétrica, edlica, termelétrica dentre outras. Em seguida, a
tensao ¢é elevada em uma estacao transformadora para a energia ser transmitida a longas
distancias. A transmissido ocorre a uma tensao que pode variar de 69 kV até 750 kV (CA),
dependendo da aplicacao (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Quando essas linhas
chegam ao destino, elas passam por uma subestacao transformadora abaixando o nivel de
tensao, surgindo assim a rede de distribuigdo priméria, ou de média tensao.

A rede priméria percorre areas urbanas ou rurais com postes para entregar energia
as residéncias ou industrias, que através de transformadores, convertem esse nivel de
tensdo médio (p. ex. 13,8kV) para um nivel de tensdo baixo (p. ex. 127/220 V). Esse
baixo nivel de tensao caracteriza as redes de distribuicao secundarias. A Figura 11 ilustra

o que foi explicado anteriormente.

Figura 11 — Diagrama Unifilar do sistema elétrico.

Subectacdo Subestacdo
Geracdo  Eleyvadora abaixadora Distribuicio

®—O® @. Rede de distribuicSe
de média tens3o (13,8 kv)

Linha de transmissgo

(69 kW a 750 kv) Transformador
Transmissio

Rede de distribuigdo de
baixa tensdo (1277220 V)

Fonte: Do autor.

3.1 Redes de Baixa Tensao

Dos transformadores conectados na rede primaria, derivam-se as linhas de dis-
tribui¢do secundarias que tem tamanhos de algumas centenas de metros, modelo mais
conhecido como linha curta, que pode atingir no méximo 80 km. E caracteristica dessas
linhas estarem ligadas a cargas residenciais, pequenos comércios e industrias, mas a maior
parte das cargas sao residenciais (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Na Figura 12, é
mostrado um exemplo de rede de distribuicao de baixa tensao. Os limites de tensao para

as redes de baixa tensao atingem +10% do valor nominal, de acordo com o médulo 8 do
PRODIST.



Capitulo 3. Rede de Distribuicdo de Baiza Tensdo 22

Figura 12 — Diagrama Unifilar de uma rede de baixa tensao.

Rede Externa E%

13,8 kv
Il Rede de média
tensdo
13,8 kV:127/220V
400 kWA

Fede de baixa tensdo E _:E
127220V L
O 0 5 0 A e i 0 s 0 o O
{0 1 A
b (i 0 8 o ) =

S RERE
ST TTTTITTITTT]
Fonte: (RICHARDSON; FLYNN; KEANE, 2012).

3.1.1 Modelo Linha Curta

As linhas curtas sao representadas por aquelas que tem uma extensao de até 80
km. Desse modo, as linhas curtas sao representadas apenas por parametros em série de
resisténcia e indutancia (reatdncia indutiva).

O circuito equivalente de uma linha de transmissao curta monofésica, que é o
caso tratado neste trabalho, ¢ mostrado na Figura 13, onde Ig e Ir sdao as correntes na
barra transmissora e receptora, respectivamente, e Vg e Vz sao as tensoes linha-neutro
nas barras transmissora e receptora, respectivamente. A resisténcia R e a induténcia L
sao os valores totais da linha (JR, 1986).

O circuito é resolvido como um circuito CA série simples. Como nao existe nos de

a corrente é a mesma no inicio e no fim da linha. Portanto

Is = Ip (3.1)
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Figura 13 — Circuito equivalente de uma linha de transmissdo curta com um gerador e

uma carga.
i}
s F=R+jwi ';H__._K
+
hs AAA— T
Gerador, T
l‘f Vﬁ Carga

Fonte: (JR, 1986).

A tensao na barra de geracao é
Vo =Vr+ IrZ (3.2)

Em que Z ¢é a impedancia total da linha.

3.1.2 Modelagem da Carga

As cargas de um sistema elétrico podem ser classificadas em funcdo de algumas
caracteristicas, tais como sua localiza¢do geografica (urbana ou rural), o uso final de
energia (comercial, residencial, industrial ou misto), o nivel de tensao de suprimento, por
exemplo: 127V, 220V, 480V, 13,8kV. A poténcia absorvida por uma carga pode variar
conforme a natureza da carga. A caracteristica mais importante a ser levada em conta
nesse trabalho é o fator de poténcia que serda abordado na préxima secao. A demanda
de uma instalacao é a carga nos terminais receptores tomada em valor médio para um
determinado intervalo de tempo. Na Figura 14, ¢ mostrado um exemplo de curva de
demanda diaria de carga, que indica como uma carga residencial pode variar durante um
periodo de 24 horas.

Para o céalculo do fluxo de poténcia neste trabalho, é considerado o modelo de

poténcia constante.

3.1.3 Fator de Poténcia

O fator de poténcia (fp) é calculado a partir dos valores registrados de poténcia

ativa e poténcia reativa da seguinte maneira:

P

fr= W (3.3)
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Figura 14 — Curva didria de demanda residencial.

Curva diaria de demanda

t (h)

Fonte: Adaptado de Jr (1986).

Em que, P é a poténcia ativa e () é a poténcia reativa. O fator de poténcia pode
variar dependendo das caracteristicas da carga, sendo elas do tipo: residencial, comercial

e industrial. A carga levada em consideracdao neste trabalho é a residencial.

3.1.4 Transformador

O transformador utilizado para abaixar o nivel de média tensao para o nivel de

baixa tensao tem algumas caracteristicas como:

e Refrigeracio: ONAN - Oleo Natural, Ar Natural - Imerso em 6leo isolante mineral.
e Tensao Primaria: 13.8 kV; Tensao Secundaria: 220/127 V.

e Enrolamento primario em tridngulo (delta); Enrolamento secundario com neutro

acessivel (estrela).

e Poténcia Nominal: E a capacidade maxima de poténcia, em regime permanente, que
um transformador pode fornecer para um sistema. Este é um dos principais fatores
que motivam a aplicacao da otimizacao proposta neste trabalho, que visa diminuir

a carga do transformador.
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4 Modelagem Matematica do Carregamento
de VEs

Neste capitulo, serao apresentados dois modelos mateméaticos que sao utilizados
para a solucao do problema de carregamento dos VEs.

O primeiro modelo é linear e é resolvido através da funcao linprog do Matlab que
utiliza o método Simplex. Este modelo é baseado no método proposto por Richardson,
Flynn e Keane (2012), que visa maximizar o carregamento dos VEs sem ultrapassar os
limites operacionais do sistema. As restricdes da rede e do transformador, obtidas pela
execucao do fluxo de poténcia no OpenDSS, sdo modeladas em forma matricial e sao
utilizadas na funcao linprog do Matlab.

O segundo modelo trata-se de uma otimizagao nao linear, que é resolvida utili-
zando algoritmo genético baseado no método proposto por Mehta et al. (2018), que visa
minimizar a relagdo entre a demanda de pico e a demanda média do sistema. Neste mé-
todo sdo modeladas as restrigoes de carregamento dos VEs e, a partir disto sao criadas
as estratégias de carregamento para serem utilizadas no algoritmo genético, que escolhe
o melhor resultado. A partir da curva de carga encontrada como o melhor caso, a mesma
¢é utilizada no sistema testado para a execugdo do fluxo de poténcia para obtencao e

comparagao dos resultados.

4.1 Modelo de Otimizacao 1

Para a implementacao deste modelo, é importante entender algumas suposicoes

consideradas, retiradas do texto de Richardson, Flynn e Keane (2012):

e Assume-se aqui que os proprietarios de VEs carregam seus veiculos em qualquer
hora do dia, inclusive em horarios de pico, atribuindo um comportamento aleatoério
ao carregamento. O tipo de tecnologia adotada se trata da G2V (do inglés: Grid to

Vehicle), no qual os VEs somente absorvem energia do sistema.

e Tecnologia de medicao inteligente com controle de carga também é presumida como

presente em cada domicilio.

e E suposto que nos domicilios exista apenas um VE, que carrega a uma taxa pré-
definida de 4 kW até atingir 95% da capacidade da bateria, e posteriormente carrega
a uma taxa de 1,5 kW até atingir os 100%.

e Também assume-se que cada VE é conectado a rede por meio de uma conexao CA

padrao.
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e E considerado que cada VE tem uma bateria com capacidade de 20 kWh e sdo

modeladas como cargas constantes com fator de poténcia unitario.

As equagbes a seguir, sao utilizadas para a otimizacdo através da programacao
linear. O objetivo desse método é maximizar a energia entregue aos VEs em um determi-

nado intervalo de tempo.

N
maz {F} =) Ppy,x; (4.1)
i=1
s.a. 0< P, < P (4.2)
Pht— A< P, < PhI+A (4.3)
Vmini S ‘/;t S Vmazi 1 v N (44)
v v
t i,comV E i,semV E
i = ’ 4.6
p B (46)
vty
t j,comVE i,semV E
P p— 4‘7
) - (7)
N
vmmz‘ S ‘/zl;ucz + :U’fPéVZ + Z II'L;ZPEV; S Vmawi i v N7 i 7& j (48)
j=1
Sé" VE — Sé" VE
61& — ,com ,.sem 49
Pavi (4.9)
N
Léﬂinic + Z 5]tfp‘t/Ek S LTmaz k v N (410)
k=1

A fungdo objetivo (F) é dada pela Equagao 4.1, em que N é o ntimero de barras
da rede e me, medida em kW, é a poténcia entregue para cada veiculo conectado ao
1-ésimo ponto de conexao com a rede no instante de tempo t analisado. Assume-se que
PEVZ_ é uma variavel de controle continuo que pode variar de zero até a poténcia maxima
suportada pelo veiculo. O pardmetro z; é zero quando o veiculo nao esta conectado na
rede ou quando sua carga ji estd completa. E igual a 1 quando se deseja minimizar ou
igual a -1 quando se deseja maximizar o carregamento do veiculo que esta carregando no

1-ésimo ponto de conexao. Neste trabalho, o objetivo é maximizar o carregamento.
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A funcao objetivo padrao é maximizada e sujeita as restrigoes. A primeira delas,
dada pela Equacao 4.2, limita o carregador a uma taxa de carregamento maxima que nao
exceda a capacidade nominal do carregador para nao prejudicar a vida util da bateria.

By € o limite de poténcia mdxima que pode ser entregue ao veiculo conectado na barra
7. Também é importante evitar uma variacao muito grande na taxa de carregamento da
bateria, para evitar danos e reduzir sua vida util. Por isso, é utilizada a restrigdo da
Equacao 4.3, que limita essa variacao em um dado instante de tempo para o préximo
instante. Nesta equacdo, t é o instante de tempo atual e A é um limite de variacao da
taxa de carregamento dado em W.

A préxima restrigao, Equacao 4.4, trata das quedas de tensao nos barramentos. O
acréscimo de cargas ao longo da linha causam quedas de tensoes. Portanto, é necessario
definir uma faixa de tensdo aceitdvel. Nesta equagdo, V' é a tensdao no i-ésimo ponto de
conexao de carregamento no instante de tempo ¢ analisado, enquanto V.., € Vinin, sao
os valores de tensao maxima e minima permitidas na barra ¢, respectivamente.

Neste trabalho, é considerado uma rede de baixa tensao na qual é alimentada por
um transformador. Portanto, é de muita importancia levar em conta a capacidade desse
transformador, dada pela Equacao 4.5, para evitar a sobrecarga que consequentemente
diminui sua vida 1til. Nesta equagao L% é o carregamento do transformador no instante
de tempo ¢ analisado e Ly, ¢é a capacidade maxima do mesmo.

O fluxo de poténcia é necessario para obter os valores de tensbes e poténcias
do sistema elétrico. Ele é executado sem VEs conectados e, posteriormente é executado
novamente para obter as variagoes de tensao e poténcia no sistema, para serem feitos os
calculos dos indices de sensibilidades i, p; e dj.

O indice pf representa a sensibilidade de tensao no i-ésimo ponto de conexao devido
a poténcia exigida pelo VE no mesmo ponto de conexao. Essa sensibilidade ¢é calculada a
partir da Equacdo 4.6, em que V/,, /5 ¢ a tensao na barra i com VE conectado e Vi, v 5
¢é a tensao na barra i sem VE conectado. O super indice t representa o instante de tempo
analisado.

O parametro ,uz-i ¢ a sensibilidade de tensao no ¢-ésimo ponto de conexao, devido
a poténcia exigida por um VE conectado no j-ésimo ponto de conexao e no instante de
tempo t. O calculo desta sensibilidade é feito a partir da Equagao 4.7.

A restricao de tensdo com os indices de sensibilidade é dada pela Equacao 4.8, em
que V.. € a tensdo inicial no i-ésimo ponto de conexao da rede sem o carregamento de
VEs no instante de tempo ¢.

O indice §} representa a sensibilidade de carregamento térmico do transformador
devido & demanda de energia de um VE conectado no k-ésimo ponto de conexao. O calculo

dessa sensibilidade é feito a partir da Equacao 4.9, em que Srfp, g € a poténcia aparente

comV

fornecida pelo transformador (kVA) com VE conectado. Sf ..,z ¢ a poténcia fornecida

pelo transformador (kVA) sem VE conectado. O super indice t representa o instante de
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tempo analisado.
As restrigoes de carregamento térmico sao resumidas pela Equacao 4.10, em que

L%, & o nivel de carregamento térmico inicial do transformador no instante de tempo .

4.2 Modelo de Otimizacao 2

Para a implementacao deste modelo, é importante entender algumas suposicoes
consideradas, retiradas do texto de Mehta et al. (2018):

e Inicialmente os veiculos saem de casa com a bateria completa, supondo que haja

um ponto de carregamento na casa.

e Ao chegar ao estacionamento apds a primeira viagem, as informacoes necessarias sao
passadas para o coordenador de carregamento que através do Algoritmo Genético

escolhe a melhor estratégia de carregamento possivel.

e Neste modelo sao aplicados as tecnologias G2V (do inglés: Grid to Vehicle), no qual
o veiculo absorve energia da rede elétrica e V2G (do inglés: Vehicle to Grid), no qual

o veiculo fornece energia ao sistema elétrico.

4.2.1 Comportamento Diario

A quilometragem média de um veiculo pode variar diariamente, dependendo da sua
trajetoria. Neste trabalho foram consideradas 3 viagens: a primeira de casa até o suposto
local de trabalho, a segunda depois do estacionamento para um destino intermediério, e
a ultima deste destino para casa.

O modelo fisico deste comportamento diario é mostrado na Figura 15, no qual
pode-se ver como se aplica as equacgoes e as defini¢oes a seguir, propostas por Mehta et
al. (2018).

d

SOCs =1~ (4.11)
TD

SOCp = Sd +0.2 (4.12)

1—S0C,, SOCp>1
(SOCp — SOC,),  SOC, < SOCp < 1
0, SOCp=S0C,
—(SOC,4 — SOCp), 0.2 < SOCp < SOCy

SOC,ey = (4.13)

Ereg = SOCheq. Be (4.14)
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O SOC (do inglés: State of Charge) é definido como o montante de energia elétrica
disponivel na bateria do PEV. Na Equacao 4.11 é mostrado o céalculo SOC inicial da
bateria (SOC},). Ele é definido quando o PEV chega ao estacionamento apds percorrer
sua primeira viagem. Esse valor pode ser mostrado no painel do VE assim como um
veiculo tradicional indica o nivel de combustivel. A varidvel d, representa a autonomia do
veiculo com um determinado SOC qualquer e d representa a primeira viagem percorrida
pelo veiculo até o estacionamento.

Na Equagao 4.12 é mostrado como se calcula o SOC final da bateria (SOCp). A
varidvel STD (do inglés: Subsequent Trip Distance) representa a distancia a ser percorrida
na proxima viagem, que neste caso é a soma das distancias das duas viagens subsequentes
ap6s o VE sair do estacionamento.

Na Equagao 4.13 ¢ mostrado como se calcula o SOC,.,, no qual o subindice req
significa requerido, ou seja, o nivel de carga requerido pelo VE, baseados nas informagoes
do SOCy4 e SOCp. Baseado nas informacoes do SOC,., e o SOC da bateria (B,) ¢ feito
o célculo da energia requerida (E,.,) que a bateria precisa armazenar, como mostrado na
Equacao 4.14.

Como exemplo para serem utilizados neste trabalho, as distancias escolhidas foram
baseadas no texto de Mehta et al. (2018), cuja quilometragem média diaria de um veiculo
foi de 55 km, com um desvio padrao de 10 km. O ntimero de viagens foram de 3 por dia,

em que cada uma tem uma distancia média de 17,3 km.

4.2.2 Aplicacao do Modelo

A seguir s@o mostradas as equacOes necessarias para a aplicacao do Algoritmo
Genético. Este método tem como objetivo minimizar o pico e achatar uma determinada

curva de carga.

(ma‘rtET Slfoml )

min{PAR} = (4.15)
(Z;F:l ttoml>/T
tout,k
s.a. Z $4-TPEVE = Ereq, Vk e Z (4.16)
t:tin,k
0 < TPEVE < Prated; Vk ¢ Z (417)
SOC,in < SOCE < SOC 4z, vVt e H,; Vk e Z (4.18)

Com base no trabalho de Mehta et al. (2018), foi utilizada uma fun¢ao objetivo

calculada de acordo com a Equacao 4.15, no qual o S},

, representa a curva de carga
somada a demanda dos veiculos no estacionamento, ¢t é o instante de tempo analisado e

T é o numero de intervalos de tempo. O objetivo desse método consiste em obter o menor
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Figura 15 — Modelo Fisico.
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Fonte: Do Autor.

valor de PAR (do inglés: Peak-to-Average Ratio) que é a relagao entre a demanda pico e
a demanda média do sistema.

Para gerar o vetor de estratégias de carregamento (s%), em que k representa um
k-ésimo veiculo no estacionamento e t o instante de tempo, é preciso respeitar algumas
restricdes para preservar a vida 1util da bateria como: a capacidade de armazenamento,
poténcia maxima que a bateria pode absorver e o nivel de carga, representadas pelas equa-
¢oes 4.16, 4.17 e 4.18 respectivamente. Nestas tltimas trés Equacoes, rppy € a poténcia
absorvida pela bateria durante o carregamento, F,., ¢ a energia requerida pela bateria e
P,aieq € a taxa de carregamento maximo da bateria em W, e H representa os intervalos
de tempo.

A estratégia de carregamento representa o comportamento de um determinado
PEV ao longo do tempo, sendo que ele pode absorver energia, ficar ocioso e fornecer
energia ao sistema elétrico. Dependendo da diferenca dos valores de SOC,4 e SOCp,
o vetor de estratégia st pode ser composto pelos seguintes valores devido as condigdes

abaixo:

e st =1 indica que o PEV estd na operagao de carregamento no intervalo de tempo
t. Isso ocorre quando SOCpH > SOC 4;



Capitulo 4. Modelagem Matemdtica do Carregamento de VEs 31

e st = 0 indica que o PEV est4 inativo no intervalo de tempo t. Isso ocorre quando
SOCp = SOC4;

e s! = -1 indica que o PEV estd na operacao descarregamento no intervalo de tempo
t. Isso ocorre quando SOC'y > SOCp;

Dentre os resultados finais obtidos dessa otimizacao, um deles é a curva de carga,
que é posteriormente usada como uma nova curva de carga da localidade onde os VEs
estao conectados. Com essa nova curva, é possivel executar novamente o fluxo de poténcia

do sistema, e comparar os resultados do fluxo de poténcia de antes e depois da otimizacao.
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5 Metodologia

Para otimizar o carregamento dos VEs, este trabalho utiliza duas metodologias.
O primeiro se trata do modelo de otimizacao 1, mostrada na secao 4.1 no qual é aplicada
a metodologia de Programacao Linear. A segunda se trata do modelo de otimizacao 2,

mostrada na se¢ao 4.2, no qual é aplicada a metodologia de Algoritmo Genético.

5.1 Programacao Linear

A Programacao Linear consiste em um método de otimizac¢ao nos quais suas res-
trigoes e Fungao Objetivo sao lineares, de acordo com Haupt e Haupt (2004)

O modelo é implementado e resolvido no Matlab com a funcao linprog que se
encontra dentro do toolbox de otimizacao. Para execucao do fluxo de poténcia, foi utilizado
o programa OpenDSS, com a finalidade de calcular as sensibilidades das Equagoes 4.6 e
4.7.

5.1.1 Metodologia Utilizada para o Modelo 1

Passo 1: Definir, inicialmente, as seguintes variaveis: as poténcias de carregamento
entregues a cada VE (P, ), restrito pela Equacao 4.2, as tensdes nas barras (V}'), restrita
pela Equagdo 4.4, e o carregamento do transformador (L%), limitada pela Equacao 4.5.
Definem-se a priori os valores do vetor x; da Equagao 4.1 para determinar quais VEs estao
carregando em seus devidos intervalos de tempo.

Passo 2: O intervalo de tempo analisado é igual a 1.

Passo 3: Execucao do fluxo de poténcia, no intervalo de tempo analisado (via
OpenDss) sem VEs conectados, para coletar os valores iniciais de tensao nas barras (V.,.)
e o carregamento do transformador no intervalo de tempo analisado (L%).

Passo 4: Execucao do fluxo de poténcia, via OpenDss, para o VE conectado so-
mente na barra i, para calcular as sensibilidades de tensao e carregamento através das
Equacgoes 4.6, 4.7 e 4.9.

Passo 5: Se houver outra barra, passa para a préxima barra e retorna para o Passo
4, se nao, passa para o Passo 6.

Passo 6: Insercao das variaveis nas Equagoes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.8 ¢ 4.10 e em
seguida ¢é feita a modelagem dessas equacoes em forma matricial para o periodo de tempo
analisado ().

Passo 7: E verificado se hé préximo intervalo de tempo. Caso haja, retorna ao

passo 3, se nao, passa para o passo 8
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Passo 8: As matrizes de todos os periodos de tempo sao transferidas para a funcao
linprog do Matlab para realizar a otimizacao.

O processo pode ser visto de forma simplificada pelo fluxograma da Figura 16.

Figura 16 — Metodologia para otimizacao do carregamento.
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Fonte: Do Autor.
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Apo6s a otimizagao, o carregamento dos VEs é feito de forma controlada de acordo
com as restri¢coes do sistema a cada intervalo de tempo. Os resultados dessa otimizacao

sao comparados no capitulo a seguir com os resultados do sistema sem otimizacao.
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5.2 Algoritmo Genético para o Carregamento de VEs

Nesta sec¢ao é mostrada a metodologia utilizada para o Modelo 2, a qual foi baseado
no texto de Mehta et al. (2018).

O Algoritmo Genético segue o processo de selecao natural que comega com uma
populagao inicial aleatéria e através de operadores como: sele¢ao, cruzamento, mutagao e
elitismo encontra a melhor estratégia depois de varias geracoes de acordo com o Haupt e
Haupt (2004). Para agilizar a busca do algoritmo é empregada uma inicializagao heuristica,

cumprindo restri¢goes que serao mencionadas posteriormente.

5.2.1 Representacdao do Cromossomo

Um cromossomo é representado por uma matriz (N x T), em que N é o nimero de
estratégias de carregamento de um determinado PEV que chega ao estacionamento em
um determinado periodo de tempo t (por exemplo: t = 1, 2, 3, ..., 24 horas) e T' é o numero
total de intervalos de tempo. E necessério também, definir o nimero de VEs que estdo
conectados ao sistema. Esse ntimero é tratado neste trabalho como niveis de penetracao,
que representa distintas quantidades de VEs que estao carregando simultaneamente em
um local (por exemplo 5, 10, 20, 30, 50, 100, 200, 500, 700) que tem capacidade para 1000
VEs. Quanto maior o nivel de penetracdo, maior a quantidade de carros conectados no
sistema.

Na Figura 17 é mostrado um exemplo do que seria um cromossomo, no qual cada
linha representa um vetor de estratégia de carregamento de um determinado PEV ao
longo do tempo (MEHTA et al., 2018). Os intervalos de tempo em que os VEs chegam e
saem do estacionamento, sao representados por t;, e t,,; respectivamente.

Os cromossomos sao formados a partir de combinagdes da FSM (do inglés: Feasible
Strategy Matriz). A FSM representa um conjunto de estratégias vidveis para cada VE.
Esses cromossomos, quando agrupados, formam a populagao inicial. Esse processo de

formacao da populagdo inicial, obtida através de combinacoes da FSM, sera explicado

posteriormente.
Figura 17 — Cromossomo.
1 Lin Lout T
1 I::> gjg|0d|Of(Of(O|O|-1|O0(1(Of(2|)1|0|O(O(O|O|0O|O
) gjgo|¢|ofofojoj1|1{Of(O(-2j1|0|O(O(0O|JO|0O|O

‘=2 0 0 0 0 0 0-110-1110000000O0 0

Fonte: Do Autor.
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5.2.2

1.

Inicializacao Heuristica
As estratégias sao criadas da seguinte forma:

Os vetores fila da matriz FSM, sdo primeiramente preenchidos com zeros. Quando o
veiculo precisa ser recarregado, as posi¢oes entre o tempo de entrada (t;,) e tempo
de saida (t,y) s@o escolhidas aleatoriamente e preenchidas com 1. Da mesma forma
é feito para quando o veiculo pode fornecer energia ao sistema, trocando-se apenas

o valor por -1. Esse processo ¢ feito em um vetor de cada vez, até formar a FSM.

Apés o preenchimento de cada vetor fila, é verificada a condi¢ao da equacao 4.16.
Se tal condicao nao for cumprida o vetor é gerado novamente até que se cumpra

essa restricao.

Quando a condicao da equagao 4.16 ¢é atendida, é verificada a restricao da equacao
4.18, que indica que o SOC da bateria tem que se encontrar dentro de um limite
especificado para cada instervalo de tempo. Se essa condi¢cdo nao for atendida, o

vetor fila da FSM ¢é gerado novamente e volta ao primeiro item.

Dessa forma é criada a FSM (do inglés: Feasible Strategy Matriz.), mostrada na

Figura 18, que é uma matriz formada por um conjunto de estratégias factiveis para cada

VE.

Figura 18 — FSM.

o|ojojof0ojOj1|Of1|1|0-1f1|0|0|0Q|O|0O|O]|O

0000001-1-101100000000

Fonte: Do Autor.
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Para criar a populacao inicial, onde sera aplicado o algoritmo genético, é definida
uma matriz, que neste trabalho, foi considerada de mesmo tamanho da FSM, mas poderia
ser de tamanho diferente. A populacao inicial é formada por N cromossomos. Para gerar
uma linha de nimero "n"de um cromossomo da populacao inicial, escolhe-se aleatoria-
mente qualquer linha de um conjunto de estratégias do VE de ntimero "n"da FSM. Para

facilitar o entendimento deste processo, foi criada uma ilustracao, mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Criacao da Populacao Inicial.

Conj. de estratégias ([o]-1]o]1]0[1[1]0 0l1jof1jol1|1]0])
doVEn21 ) ol1|1|(0|0|-1{1|0 L Cromossomo
0|-1({0|-1(0oj0f1(1 n21
Ww-110-11100 y
flojof1]1]al-1]0]1 3
Conj. de estratégias | [1|1]o[2|1]0]1]2 olof1]1]o|afol1| ( cromossomo
doVEne2 ) 1lof1]1]1|2]o|1] [ ne2
\ 2
f|o|-1{o0|-1|o|o0|1]|1 o|1{1|0|of-1{1]0]}
Conj. de estratégias ¢ 1/{0/1/1/1/1]0/1 | Cromossomo
doWVEne3 1(0(1|1(1|1|0|1 ne3
Wi-1-100 1 J
f(o|l1|1|0f0f-1|0]|1 -11 0-11 10 0K
Conj. de estratégias ) 0|-1{1({0joj1|1|0 1|1|0f1f{1|0]|1|1 Cromossomo
doVEn24 P neq
\ of-1{1(ojo|1|1|0 J
FsSM Populacdo Inicial

Fonte: Do Autor.

Nesta figura e nas proximas, para facilitar as ilustragoes, serao mostrados apenas
os valores envolvidos por t;, e t,.;. Pode-se observar que para criar a linha "1’ do primeiro
cromossomo da populacao inicial, escolhe-se aleatoriamente qualquer linha do conjunto de
estratégias do VE de nimero "1’ da FSM. Para criar a linha ’2” do primeiro cromossomo
da populagao inicial, escolhe-se aleatoriamente qualquer linha do conjunto de estratégias
do VE de niimero "2’ da FSM, e assim por diante. Quando finalmente chega-se no segundo

cromossomo da populagao inicial, o processo se repete.

5.2.3 Algoritmo Genético para o Carregamento de VEs

A implementacao do AG é feita a partir dos seguintes operadores: sele¢ao, cruza-

mento, mutagao e elitismo.

5.2.3.1 Selecdo

O processo de selecao utilizado nesse trabalho é o torneio bindrio, de acordo com
Haupt e Haupt (2004). Ele consiste na escolha aleatéria de dois cromossomos da populagao
inicial e seleciona o que tiver o melhor resultado da Fung¢ao Objetivo, ou seja, o menor

valor. Este processo ¢ ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 — Processo de Selecao.
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Fonte: Do Autor.

5.2.3.2 Cruzamento

Apos o processo de selecao, é feito o cruzamento que funciona da seguinte forma:
sao selecionados aleatoriamente dois pais e é feito um cruzamento entre eles gerando dois
filhos. O cruzamento ¢ feito selecionando-se aleatoriamente duas linhas dos cromossomos,
e o conteudo que esta entre essas duas linhas selecionadas, que sao iguais para os dois pais,

sao trocadas entre si, gerando-se dois filhos (HAUPT; HAUPT, 2004). Como exemplo,

esse processo ¢ ilustrado na Figura 21, na qual as linhas 2 e 6 foram selecionadas.

Figura 21 — Processo de Cruzamento.

ola]o]1]o]1]1]0 o|1]of1]ol1]1]0
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olo|1[2]o1]o]2 o|1|2fofo[afe]1
linha6 — > 1|1]ofa1l1]o]1]1 1lafofafafo2]2
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o220 R EREIEE
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o222zl o o222 al1]o
11|ofo[a]1]oa 1afofo[alaao]a

Fonte: Do Autor.
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5.2.3.3 Mutacao

No processo de mutacao: cada linha dos cromossomos, ou seja, a populagao de
filhos, tem a probabilidade de sofrer uma mutacao de 1%. Quando ocorre a mutacao em
uma linha "n"de um cromossomo "m"qualquer, essa linha é trocada com uma linha "n"do
conjunto de estratégias de nimero "'n"da FSM. Como exemplo do processo, mostrado na
Figura 22, a linha '3’ do cromossomo ’1’ sofre uma mutacao. Portanto, essa linha deve ser

trocada com a linha '3’ do conjunto de estratégias 3" da FSM.

Figura 22 — Mutacgao.
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Fonte: Do Autor.

5.2.3.4 Elitismo

O Elitismo baseia-se na sobrevivéncia dos mais aptos, ou seja, no descarte dos
cromossomos com os piores resultados. Apenas os melhores sdo selecionados para dar
continuidade a proxima geragdo. Decidir quantos cromossomos manter é arbitrario, de
acordo com o livro de Haupt e Haupt (2004). O pior caso é trocado com o melhor da
populagao inicial (pais) antes de passar para a préxima iteragdo do AG (sele¢do). Neste
trabalho, foi descartado apenas um cromossomo por geracao, que continha o maior valor
de resultado da Fungao Objetivo. Isso é feito trocando-se o cromossomo que tem o pior
resultado da Fungao Objetivo (maior valor) pelo cromossomo que tem o melhor resultado
da populagao inicial (menor valor).

Todos os processos citados nos itens acima ocorrem para cada iteragdo do AG. A
populagao de filhos que passou pelo tltimo operador (elitismo) agora passa a ser tratada
como populacao de pais para dar inicio a proxima iteragao do processo, que aplica todos
os operadores novamente (selecdo, cruzamento, mutacao e elitismo).

Na Figura 23, é mostrado um fluxograma que resume o processo que utiliza o

Algoritmo Genético.
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Figura 23 — Fluxograma do Algoritmo Genético.
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Fonte: Do Autor.

5.2.3.5 Convergéncia do Algoritmo Genético

A partir de uma certa quantidade de geragoes, os cromossomos e seus resultados
da Funcao Objetivo, se tornariam os mesmos de uma geracao para outra, ou nao apresen-

tariam melhorias, se nao fosse pela mutacao. Neste ponto, o algoritmo deve ser parado,
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de acordo com Haupt e Haupt (2004). Neste trabalho, foi criada uma condi¢ao, no qual o

algoritmo finaliza a execucao, caso nao obtivesse melhores resultados dentro de um limite

de iteragoes pré-definido.
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6 Resultados

Neste capitulo serao mostrados os resultados das duas metodologias discutidas

anteriormente.

6.1 Resultados para o Modelo 1

De acordo com Richardson, Flynn e Keane (2012), o sistema de teste é baseado
em uma rede de distribuicao residencial da Irlanda, que foi adaptada para uma rede
monofasica neste trabalho. A sua representagao simplificada é mostrada na Figura 24. O
modelo incorpora um transformador de 135 kVA, 10/0,23 kV, que supre um sistema com
45 clientes residenciais nos quais, 22 destes clientes possuem VEs, representados pelos

circulos na Figura 24. Os dados deste sistema adaptados podem ser vistos no Apéndice
A.

Figura 24 — Sistema Elétrico do Modelo 1.
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Fonte: Do Autor.
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E importante ressaltar algumas informacoes para o melhor entendimento dos re-

sultados a seguir:

e Os intervalos de tempo () analisados sao compreendidos das 22 horas até as 7 horas

da manha do dia seguinte, com passos de 30 minutos;

O valor limite do carregador, sendo o Pgy" da Equagao 4.2, fornece uma poténcia
maxima de 4 kKW;

O valor de A, na Equacao 4.3, é definido como 500 W;

O sistema teste estudado, tem um valor de tensdo monofasico de 230 V com uma

tolerancia de +10 %, se adequando a Equagao 4.4;

A capacidade do transformador (Lry,, . ), utilizada na Equagao 4.5, é de 135 kVA;

e Como a otimizacao apresentou comportamento similar para todos os VEs, com o
objetivo de simplificar os resultados e deixar vidvel o seu entendimento de forma
grafica, serao mostrados exemplos de quatro VEs com diferentes niveis de cargas

iniciais;

Como o carregamento dos VEs foram supostos em um periodo noturno, quando
o sistema elétrico residencial esta pouco carregado, isso permitiu que todos os niveis de
bateria dos veiculos fossem completados.

Analisando a Figura 25, pode-se ver as diferentes curvas de carga para distintas

situacoes.

Figura 25 — Cenéarios de Carga do Transformador.
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Fonte: Do Autor.
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Na cor verde, tem-se a reta da capacidade do transformador, conectado a este
sistema elétrico. Na cor preta, pode-se ver a curva de carga do sistema elétrico sem VEs
conectados. Quando a carga nao é otimizada e nem controlada, percebe-se, pela curva
vermelha, que o limite do transformador é extrapolado nos instantes iniciais, pois como o
carregamento nao é controlado, todos VEs carregam em plena carga maxima de 4 kW e
consequentemente completam seus niveis de carga mais rapidamente. Esse carregamento
sem controle e nao otimizado pode ser observado na Figura 26. As porcentagens na legenda
desta Figura, representam o nivel de carga inicial da bateria de cada VE antes de comecar

a carregar.

Figura 26 — Carregamento dos VEs.
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Fonte: Do Autor.

Ainda na Figura 25, pode-se observar, quando o carregamento é otimizado, que
a carga do transformador ndo ultrapassa seu limite e a medida que o transformador fica
menos sobrecarregado, é permitido que os VEs atinjam uma taxa de carregamento maior,
como é observado na Figura 26. Quando as baterias atingem os 95% da capacidade de
carga, essa taxa ¢ reduzida para 1,5 kW até o nivel ser completado.

O algoritmo de carregamento também mantém os niveis de tensdao da rede nos
limites pré-estabelecidos. O resultado apos a otimizacao é mostrado na Figura 27.

Na cor preta tem-se a curva das quedas de tensao do sistema quando nao ha VEs
elétricos conectados. Quando os VEs elétricos sdo conectados sem otimizagdo e controle,
pode-se ver pela curva vermelha os piores niveis de quedas de tensao. Quando o carrega-
mento é otimizado, as quedas de tensao sao menores. Também pode-se observar que as
quedas de tensao, mesmo quando nao houve otimizacao, foram menores que o limite pré-

estabelecido de +10 % de 230 V. Portanto, com a finalidade de ilustrar a que o algoritmo
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Figura 27 — Variacao de Tensao com Limites de =10 %.
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Fonte: Do Autor.

¢ capaz de otimizar através das quedas de tensdo, os limites foram ajustados para +2 %

de 230 V. O resultado dessa otimizagao ¢ mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Variacao de Tensao com Limites de £2 %.
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Fonte: Do Autor.

Também pode-se observar, tanto na Figura 25 quanto na Figura 27, que cada
curva apresenta comportamentos diferentes quando seus intervalos de tempo compreen-
dem momentos em que os VEs ainda nao tiveram suas cargas completadas. No entanto,

a partir do instante que todos os VEs elétricos estao carregados, tanto as curvas de carga
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quanto as de quedas de tensao, apresentam comportamentos idénticos, pois os VEs ja nao

consomem mais energia do sistema.

6.2 Resultados para o Modelo 2

O objetivo deste método é minimizar a relacdo entre a demanda méxima e a
demanda média da curva de carga do sistema de distribuicao.

Essa estratégia de carregamento inteligente proposta é implementada no estacio-
namento de um setor industrial conectada a um sistema de distribuicao de 11 kV e 36

barras, mostrado na Figura 29.

Figura 29 — Sistema Elétrico do Modelo 2.
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Fonte: Adaptado de Singh, Misra e Singh (2007).

E considerado um transformador de distribuicdo com capacidade de 1 MVA para
fornecer energia ao setor industrial e a poténcia absorvida por cada VE é de 2 kW. Os
dados das linhas e das cargas das barras de todo o sistema podem ser encontrados nos

artigos de Singh, Misra e Singh (2007) ¢ Baran e Wu (1989) ¢ no Apéndice B.
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Na primeira analise, foi criada uma FSM no qual os VEs chegam ao estaciona-
mento, que tem capacidade de mil VEs, com a finalidade de fornecer ou absorver energia
do sistema elétrico. Porém, como o objetivo do algoritmo é obter um resultado que cause
o menor impacto ao sistema elétrico, o melhor cromossomo tem a maioria dos VEs for-
necendo energia ao sistema. Na Figura 30, é mostrado o resultado dessa otimizacao para

diferentes niveis de penetracao de VEs no sistema elétrico.

Figura 30 — Curvas de Cargas para Diferentes Niveis de Penetragao.
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Fonte: Do Autor.

Pode-se ver que a medida que o ntimero de VEs aumenta, menor é o pico e mais
plana fica a curva de carga, pois devido a maior quantidade de VEs, o algoritmo tem mais
opgoes de estratégias de carregamento, escolhendo assim o melhor caso.

Para uma segunda anélise, foi criado uma FSM com propor¢ao de 90 % dos VEs
absorvendo energia do sistema e outra FSM com a mesma porcentagem de VEs injetando
energia no sistema. Foram considerados 700 VEs no estacionamento. O resultado dessas
duas situacoes ¢ mostrado na Figura 31. Pode-se ver que, quando a maioria dos VEs esta
carregando, o algoritmo nao é capaz de reduzir a curva de carga, devido a proporc¢ao de
VEs absorvendo energia no sistema ser muito maior. Dessa forma sobra poucas opgoes
para o algoritmo escolher os melhores casos. Mas pode-se perceber que o algoritmo ainda
foi capaz de deixar a curva de carga mais plana, distribuindo de forma mais eficiente os
momentos em que o VE carrega ao longo do tempo, que é uma das caracteristicas deste
algoritmo.

A seguir, na Tabela 3, sao mostrados os valores de queda de tensdo nas barras
23, 24 e 25. O resultados foram obtidos escolhendo arbitrariamente os resultados do nono
instante de tempo, a fim de comparacao. Pode-se observar, no caso em que a maioria dos

VEs estao absorvendo energia, hd uma queda de tensao em relagdo a curva inicial (sem
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Figura 31 — Curvas de Carga do Sistema.
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VEs). Quando a maioria dos VEs estao injetando energia no sistema, as quedas de tensao

sao menores do que as quedas de tensao para a maioria dos VEs absorvendo e, também

sao menores que as quedas de tensdo da curva inicial (sem VEs).

Tabela 3 — Quedas de Tensao no Instante de tempo = 9.

Barras Sem VEs Maioria dos VEs Absorvendo Maioria dos VEs Injetando

23 10.64 kV 10.63 kV 10.66 kV
24 10.46 kV 10.44 kV 10.51 kV
25 10.37 kV 10.34 kV 10.43 kV

Fonte: Do autor.
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Outra anélise foi feita em relacdo ao comportamento do carregamento de 100 VEs.
Primeiramente foi simulado um caso em que o SOC4 de todos os VEs sao iguais a 20% e o
SOCD de todos sao iguais a 100%, ou seja, os VEs chegam ao estacionamento com apenas
20% de carga na bateria e precisam completa-las. Também foi simulado uma situagao em
que todos os VEs tem o SOC4 iguais a 70% e 0 SOCp de todos sao iguais a 100%, ou seja,
os VEs chegam com 70% de carga e precisam completéd-las. Neste caso, como todos os
VEs necessitam de energia, é apenas usado o modo G2V. Os resultados destas simulagoes

sao mostrados na Figura 32.

Figura 32 — Curvas de Carga com Niveis de Carga pré-estabelecidos.
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Fonte: Do Autor.

Pode-se observar, que ha um carregamento menor do transformador quando os
VEs chegam ao estacionamento com os niveis de bateria em 70%, pois consequentemente
a energia requerida (E,,) por eles sao menores. No caso em que os VEs chegam ao estacio-
namento com apenas 20% de carga, pode-se ver que h& uma sobrecarga do transformador,
pois a E,., é bem maior que o caso anterior. Apesar de ocorrer sobrecarga no transfor-
mador, devido ao fato de todos os VEs operarem no modo G2V, pode-se perceber que
essa metodologia ainda foi capaz de achatar a curva de carga, pois nesse modo citado an-
teriormente, é permitido que os VEs fiquem no modo ocioso, permitindo que o algoritmo
escolha a melhor estratégia de carregamento para cada VE. Neste caso o algoritmo coloca

os VEs em modo ocioso em momentos que o pico de carga é maior.
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7 Conclusao

O carregamento de VEs tem impactos significativos no sistema de distribuicao de
energia. Se o carregamento nao for realizado de forma controlada, pode ser necessario
grandes investimentos para melhoria da infraestrutura dos sistemas de distribui¢do. A
otimizacao feita pela programacao linear permitiu um carregamento de forma controlada
com o intuito de amenizar os impactos no sistema de distribui¢cao e que os usuarios car-
reguem seus veiculos enquanto a rede foi mantida dentro do limite de operagao aceitavel.
Este trabalho demonstrou que o carregamento dos VEs foi realizado de forma otimizada
e cumpriu as restrigcoes do sistema de distribuicao. Tanto as tensoes nas barras quanto
a capacidade dos transformadores foram fatores limitantes a taxa de carregamento dos
VEs.

O Algoritmo Genético demonstrou que, através da aplicacao das tecnologias G2V
e V2G, foi possivel diminuir o carregamento do transformador de um determinado sis-
tema elétrico. A medida que o nivel de penetracio aumentou e a quantidade de VEs que
absorveram e injetaram energia no sistema foram similares, mais favoravel se tornou os
resultados para o sistema elétrico e os usuarios de VEs puderam ser beneficiados vendendo
essa energia de seus veiculos para a concessiondria de energia responsavel. Quando a pro-
porcao de VEs que absorveram energia foi muito maior, o algoritmo nao foi capaz de evitar
a sobrecarga no sistema, mas foi capaz de deixar a curva de carga mais plana. Quando
a proporcao de VEs que injetaram energia no sistema foi muito maior, o transformador

ficou menos carregado e a curva de carga se tornou mais plana.
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APENDICE A - Dados do sistema do
Modelo 1

Linha (O-D) Comprimento (km) R1 (2/km) X1 (Q/km)

1-2 0.190 0.032 0.014
2-3 0.0275 0.008 0.014
3-4 0.0425 0.012 0.003
4-5 0.0425 0.012 0.003
9-6 0.0325 0.0093 0.003
6-7 0.0325 0.0093 0.003
7-8 0.0325 0.0093 0.003
8-9 0.0171 0.00688 0.00122
9-10 0.0171 0.00688 0.00122
10-11 0.0171 0.00688 0.00122
11-12 0.0171 0.00688 0.00122
12-13 0.0171 0.00688 0.00122
13-14 0.0171 0.00688 0.00122
14-15 0.0171 0.00688 0.00122
15-16 0.0171 0.00688 0.00122
16-17 0.0171 0.00688 0.00122
5-18 0.0198 0.008 0.0015
18-19 0.0198 0.008 0.0015
19-20 0.0198 0.008 0.0015
20-21 0.0198 0.008 0.0015
21-22 0.0198 0.008 0.0015
22-23 0.0198 0.008 0.0015
2-24 0.0325 0.009 0.002

24-25 0.0196 0.00566 0.00133
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25-26 0.0196 0.00566 0.00133
26-27 0.0196 0.00566 0.00133
27-28 0.02175 0.0087 0.0016
28-29 0.02175 0.0087 0.0016
29-30 0.02175 0.0087 0.0016
30-31 0.02175 0.0087 0.0016
31-32 0.02175 0.0087 0.0016
32-33 0.02175 0.0087 0.0016
33-34 0.02175 0.0087 0.0016
34-35 0.02175 0.0087 0.0016
35-36 0.02175 0.0087 0.0016
36-37 0.02175 0.0087 0.0016
27-38 0.0212 0.006 0.0016
38-39 0.0212 0.006 0.0016
39-40 0.0212 0.006 0.0016
40-41 0.0212 0.006 0.0016
41-42 0.0212 0.006 0.0016
42-43 0.02375 0.00675 0.00175
43-44 0.02375 0.00675 0.00175
44-45 0.02375 0.00675 0.00175

O - Barra de origem
D - Barra de destino

Fonte: Do autor.

R1 - Resisténcia de sequéncia positiva da linha

X1 - Reatancia de sequéncia positiva da linha



APENDICE B - Dados do sistema do
Modelo 2

Linha (0-D) R1(Q) X1 (Q)

1-2 0.0922  0.0470
2-3 0.4930 0.2511
3-4 0.3660  0.1864
4-5 0.3811  0.1941
0-6 0.8190  0.7070
6-7 0.1872  0.6188
7-8 0.7114  0.2351
8-9 1.03 0.74
9-10 1.044 0.74
10-11 0.1966  0.0650

11-12 0.3744  0.1238

12-13 1.4680  1.155

13-14 0.5416  0.7129

14-15 0.5910  0.5260

15-16 0.7463  0.5450

16-17 1.289 1.721

17-18 0.7320 0.574

2-19 0.1640  0.1565
19-20 1.5042  1.3554
20-21 0.4095 0.4784
21-22 0.7089  0.9373
22-23 0.4512  0.3083

23-24 0.8980  0.7091

24-25 0.8960  0.7011




APENDICE B. Dados do sistema do Modelo 2

56

6-26 0.2030  0.1034
26-27 0.2030  0.1034
27-28 0.2842  0.1447
28-29 1.0590  0.9337
29-30 0.8042  0.7006
30-31 0.5075  0.2585
31-32 0.9744  0.9360
32-33 0.3105 0.3619
8-34 0.3410  0.5302
9-35 2 2
12-36 2 2
18-37 0.5 0.5
25-38 0.3 0.5

Fonte: Do autor.

O - Barra de origem
D - Barra de destino

R1 - Resisténcia de sequéncia positiva da linha

X1 - Reatancia de sequéncia positiva da linha
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