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RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias mais limpas e sustentaveis tem sido o alvo de
diversos setores da industria. Dentre estes, o automobilistico tem buscado o desenvolvimento
de novos produtos que atinjam as metas de diminuicdo de emissdes de poluentes e tornem o
setor mais independente do petréleo e seus derivados. Os veiculos elétricos e hibridos sdo
alternativas menos poluentes e mais eficientes, no entanto, ainda mais caros que os modelos
convencionais.

O aumento da quantidade destes veiculos afetard a demanda por eletricidade em sistemas de
distribui¢do devido a recarga dos mesmos, originando diversos problemas, como por
exemplo: violagdes nos niveis minimos de tensdo; sobrecargas em circuitos primarios,
transformadores e condutores; violagdes em limites térmicos de condutores e
transformadores; aumento de harmonicos e correntes de falta. Estas ocorréncias devem ser
solucionadas a fim de que a integragao dos veiculos ao sistema elétrico aconteca sem maiores
problemas.

Para tal, sdo necessarios esquemas inteligentes de carregamento da frota de veiculos elétricos,
de forma que nenhum destes problemas supracitados cause transtornos a operagao segura €
confidvel do sistema elétrico. Partindo deste ponto, este trabalho propde um esquema
controlado de recarga de veiculos elétricos em sistemas de distribuicdo com o objetivo de
executar o processo de recarga obedecendo a critérios restritivos que garantam condi¢des
minimas de operagdo do sistema sem prejudicar o carregamento completo dos sistemas de
armazenamento dos veiculos.

O processo ¢ realizado com restricdes de carregamento do sistema, de forma a distribuir a
demanda do sistema uniformemente durante o periodo considerado, permitindo assim que os
limites operativos sejam obedecidos. Além disso, um processo de minimizagdo de perdas
elétricas ¢ realizado com a aplicacdo de Sistemas Imunolédgicos Artificiais para melhoria das
condi¢cdes de operacdo do sistema, considerando a instalagdo de capacitores quando

necessario.

Palavras-chave: Recarga de veiculos elétricos; Sistemas Imunoldgicos Artificiais; Sistemas

de distribuigao.
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ABSTRACT

The development of new cleaner and more sustainable technologies has been the target of
several industry sectors. Among them, the automotive sector has sought to develop new
products that meet the efforts to decrease greenhouse gases emissions and help to overcome
oil dependence. The electric and plug-in hybrid electric cars are less pollutant and more
efficient alternatives to conventional cars, however, they are still more expensive.

The demand increase due to electric vehicles may cause many problems, like minimum
voltage levels violation; primary circuits and distribution transformers overload; thermal
limits violation on conductors and distribution transformers; harmonics and fault currents
increase. These occurrences must be solved in order to integrate the vehicles to the power
system.

So, it’s necessary some intelligent schedule to recharge the electric vehicle fleet in such a way
that any of those problems decrease the reliability and safety of power systems operation. This
research proposes a controlled recharging schedule to electric vehicles in distribution systems
aiming to perform recharging process meeting some constraints, which guarantee minimum
operational conditions without harming full vehicles’ storage system recharging.

The recharging process considers some system’s loadability constraints in order to distribute
the load demand uniformly over the considered period, by shifting it from high to low demand
periods. Besides, a power losses minimization process is performed applying Immune
Artificial Systems to improve system’s operational conditions considering capacitor

installation when necessary.

Keywords: Electric Vehicles Recharging; Artificial Immune Systems; Distribution systems.
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INTRODUCAO 1

CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O setor elétrico mundial passa por um momento de grandes desafios, pressionado
de um lado pela crescente demanda por energia elétrica, enquanto por outro lado, existe a
necessidade de sustentabilidade e respeito ao meio ambiente no planejamento e operagdo do
sistema elétrico.

O sistema elétrico atual é unidirecional por natureza. E formado por uma
hierarquia estrita na qual as plantas de gerag@o no topo da cadeia garantem o fornecimento aos
consumidores na parte de baixo. Nao existe comunicag@o entre as extremidades do processo.
As perdas de transmissdo chegam a quase 8%, enquanto 20% da capacidade de geracdo
existente serve apenas para atender o periodo de ponta, que corresponde a apenas 5% do
tempo total (FARHANGTI, 2010).

O aumento da demanda, a escassez de investimentos em infraestrutura, o
envelhecimento dos equipamentos, o desenvolvimento de novas tecnologias e o surgimento

de necessidades antes inexistentes apresentam novos desafios, tais como:

A desregulamentagcdo abriu um mercado de energia entre redes regionais,

apresentando diferentes cendrios e incertezas;

e O aprofundamento da penetracdo das energias renovaveis no sistema aumenta

a incerteza na geracao € a0 mesmo tempo estressa a infraestrutura existente;

e A necessidade de crescimento sustentdvel e emprego de tecnologias de baixo

impacto ambiental;

e O aumento na inser¢do de outros tipos de cargas, como as nao-lineares e de

veiculos elétricos.
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Estes novos desafios demandam caracteristicas operativas para as quais o sistema
nao foi desenvolvido, afetando a estabilidade, a seguranca e a confiabilidade do mesmo
(SANTACANA et.al., 2010).

Dentro deste novo cendrio, o planejamento do sistema elétrico deve partir da
concepcao de uma infraestrutura dinamica, incluindo novas tecnologias inteligentes, formas
de controle global, capacidade de expansdo, versatilidade, flexibilidade, conservagdo e
eficiéncia energética (VOJDANI, 2008).

A resposta para o desafio de desenvolver um sistema elétrico que englobe todas
estas caracteristicas se encontra no conceito de smart grid, ou redes elétricas inteligentes.
Estas aplicam tecnologia digital de comunicacdo e controle avangado para levar eletricidade
das fontes geradoras aos consumidores, resultando em economia de energia; aumento da
confiabilidade do sistema; aumento da conectividade, automacdo e coordenacdo entre
produtores de eletricidade, consumidores e redes de transmissao e distribuicao.

Para tal, diversas tecnologias sao aplicadas de maneira a melhorar o desempenho e
maximizar os beneficios, como por exemplo: medicdo digital avangada; automatizacdo do
sistema de transmissdo e distribuicdo; sistemas de comunicac¢do rapidos, baratos e seguros;
recursos energéticos distribuidos; protecdo avancgada; sistemas de geracdo e de
armazenamento distribuidos; monitoramento em tempo real; controles inteligentes e difusos
(VOJDANI, 2008; HASSAN et. al., 2010)

Esta concepg¢dao moderna do sistema elétrico deve também oferecer uma solugao
para uma tendéncia observada no mercado automobilistico — a popularizagao dos veiculos
elétricos e hibridos recarregéveis, vistos como alternativas para a dependéncia do petrdleo e
seus derivados, cujos precos internacionais sdo muito instaveis, e ao enrijecimento das
restricdes sobre emissdes de gases de efeito estufa.

Os carros elétricos (EV) se caracterizam pelo uso de um ou mais motores elétricos
ligados a um eixo de transmissdo ou diretamente as rodas. Possuem sistema de
armazenamento de energia, mas ainda contam com uma baixa autonomia. J4 os modelos
hibridos (HEV) contam também com um motor de combustdo interna, de menor porte, que
pode fornecer energia ao motor elétrico, tracionar o veiculo junto com este, ou funcionar
somente em velocidades mais altas (CLEMENT-NYNS et. al., 2007).

A evolucao natural dos veiculos hibridos sdo os modelos recarregaveis (PHEV).
Estes possuem eficiéncia e capacidade do sistema de armazenamento de energia ainda

maiores que os anteriores, ¢ podem ser recarregados em tomadas padrio a partir da rede de
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distribuicao. Além disso, possuem motores elétricos mais potentes € assim como os modelos
anteriormente apresentados, podem ser operados em modo totalmente elétrico, mas também
possuem uma autonomia limitada (CLEMENT-NYNS et. al., 2007).

As vantagens deste segmento de veiculos incluem a maior eficiéncia, baixas
emissoes, menor ruido (CLEMENT-NYNS et. al., 2007) e principalmente maior economia,
visto que para um mesmo percurso, o custo da eletricidade ¢ cerca de trés a quatro vezes
menor que o da gasolina (IPAKCHI et. al., 2009).

Estimativas do Instituto de Pesquisas em Energia Elétrica dos Estados Unidos
mostram que para um seda hibrido que ¢ recarregado de 3 a 4 horas por dia, o custo anual da
eletricidade seria entre $ 170,00 e $ 215,00. Em contraste, a gasolina necessaria para percorrer
0 mesmo percurso durante o ano custaria aproximadamente quatro vezes mais. Assim, a
alternativa hibrida resultaria em uma economia média de $ 600,00 anualmente (SANNA,
2005).

O maior investimento inicial devido ao custo dos sistemas de armazenamento de
energia tem sido o maior obstidculo para a popularizagdo dos veiculos elétricos hibridos
recarregaveis, que por terem um conjunto maior de baterias, sdo mais caros (SANNA, 2005;
CLEMENT-NYNS et. al.,, 2007, KARPLUS, 2008; WIRASINGHA et. al., 2008). Por
exemplo, um seda médio hibrido com autonomia de 20 milhas (32 km) deve ter a capacidade
de aproximadamente 6 kWh, o que aumenta o prego do automoével em $ 8.000,00
(WIRASINGHA et. al., 2008).

Veiculos elétricos e hibridos recarregaveis também podem ser projetados para
enviar energia de volta para a rede de distribui¢do. Esta tecnologia ¢ chamada de vehicle-to-
grid (V2G). Para tanto, o conversor envolvido deve ser bidirecional, ou seja, capaz tanto de
absorver energia para recarga das baterias como de fornecer eletricidade quando solicitado
(KRAMER et. al., 2008).

Esta comunicacao bilateral inteligente entre a rede de distribuicdo e o veiculo
permite a concessiondria gerenciar mais efetivamente os recursos, € possibilita também
ganhos econdmicos para os proprietarios por meio de contratos de servigos ancilares para
venda de energia (SOVACOOQOL et. al., 2009).

Estudos desenvolvidos em (TOMIC et. al., 2007) mostram que estes ganhos
podem atingir anualmente entre $ 3.777,00 e $ 4.000,00 por veiculo. Outros resultados mais
conservadores apontam ganhos menores, entre $ 180,00 ¢ $3.000,00 por ano (LETENDRE et.
al., 2000).
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Os entusiastas do conceito V2G argumentam que este traz beneficios tanto para o
setor de transportes como para o de energia elétrica. Citam como exemplos: a reducao da
dependéncia dos derivados de petréleo; melhorias ambientais com a diminui¢do das emissdes
de gases de efeito estufa; uniformizacdo da demanda por eletricidade; adi¢do de capacidade a
rede elétrica nos periodos de ponta sem a necessidade de construgdo de novas plantas de
geragao (SOVACOOQOL et. al., 2009).

Um ponto importante a ser considerado com a expansdo do mercado de veiculos
elétricos e hibridos recarregaveis ¢ a recarga dos mesmos. Estes se configuram como uma
carga nova nas redes de distribuicdo primaria e secundaria, que possuem muitos circuitos
operando com capacidade mdxima e sem nenhum tipo de monitoramento ou automatizagao.

Condigdes de operagdo desbalanceadas resultardao em degradacao da qualidade de
energia, aumento de harmdnicos, problemas de tensdo e aumento de perdas nos alimentadores
mais longos, sobrecarga de transformadores e possibilidade de danos a rede e equipamentos
dos consumidores (IPAKCHI et. al., 2009).

Como fator significante de crescimento de carga, EVs e PHEVs podem agravar a
variabilidade da demanda e problemas relacionados a confiabilidade dependendo dos
esquemas de carregamento e os padroes de comportamento dos consumidores. Longos
periodos de recarga levam a uma indisponibilidade inaceitdvel do veiculo e periodos curtos
podem causar congestionamento ao nivel de distribui¢do (MOSLEHI et. al., 2010).

Diante destas implicagdes, a recarga das baterias dos veiculos elétricos e hibridos
vem sendo estudada e solugdes estdo sendo apresentadas para que os efeitos nas redes de
distribuicao sejam minimizados. A idéia fundamental das propostas sempre parte de um
esquema organizado de recarga, que obedece a horarios pré-estabelecidos.

Na secdo seguinte ¢ apresentada uma revisao bibliografica com os trabalhos mais
relevantes e atuais que se dedicam a investigar o problema da recarga de veiculos elétricos e
hibridos recarregaveis em sistemas de distribuicao de energia, e, além disso, também propdem

solugdes diversificadas para este mesmo problema.
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1.1 Revisdo Literéaria

Conforme visto anteriormente, diversas solugdes para recarga das baterias de
veiculos elétricos e hibridos recarregaveis vém sendo apresentadas com o objetivo de
diminuir as consequéncias para o sistema de distribuigdo. Estes esquemas sempre partem do
principio de um carregamento organizado, que deve acontecer nos horarios de menor
demanda.

Em (CLEMENT-NYNS et. al., 2009a) os autores investigam os efeitos da recarga
coordenada sobre as perdas do sistema e desvios de tensdo, utilizando para tal as ferramentas
de programag¢do quadratica e dindmica. Aplica ainda dois tipos de abordagens, deterministica
e estocastica, com o objetivo de determinar a curva de carga das unidades consumidoras.

Assume-se que a recarga ocorre na residéncia no periodo noturno (21h - 06h), sem
nenhum reforg¢o da instalagdo doméstica, com uma poténcia maxima de 4 kW. A capacidade
do sistema de baterias do veiculo ¢ de 11 kWh. Nao existe inje¢do de poténcia do carro para a
rede. Utiliza-se como sistema-teste o alimentador de 34 nés do IEEE.

Considera-se ainda, que o Unico grau de liberdade do proprietario seria adiar o
momento de conexdo do veiculo, sendo que depois desse instante as baterias sdo totalmente
carregadas. A funcdo objetivo deste problema ¢ a minimizacao das perdas durante a recarga.

As andlises realizadas utilizando as ferramentas mostram que as perdas para o
carregamento coordenado sdo menores que para o caso desordenado, principalmente devido
ao perfil de recarga do segundo caso que ¢ constante durante todo o tempo.

Ainda em (CLEMENT-NYNS et. al., 2009a) ¢ implementado um controle de
tensdo na rede de distribui¢do. Para tanto, assume-se que os veiculos possuam um controlador
de tensdo e funcionem em modo V2G, fornecendo energia para a rede. Tem-se agora um
problema de otimizacao cuja fungdo objetivo ¢ o custo, € as restrigdes sao os limites de tensao
nos no6s do alimentador.

Os resultados apresentados foram semelhantes ao caso anterior, ou seja, no caso
da recarga coordenada as tensdes nodais da rede de distribuicdo ficaram dentro dos limites
aceitaveis.

Em (CLEMENT-NYNS et. al., 2009b), os autores estendem a discussdo anterior e
admitem diferentes horarios de recarga (21h - 06h; 00h - 06h; 10h - 16h; 18h - 21h); além de

diferentes penetragcdes de veiculos elétricos e hibridos recarregaveis no sistema (0%, 10%,
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20%, 30%) e perfis de carga em diferentes estagcdes do ano (verdo e inverno). As demais
condig¢des sao semelhantes ao caso apresentado anteriormente.

Observando os resultados apresentados, percebe-se que as perdas no sistema e a
queda de tensdo nos nos sdo maiores para o caso em que a penetragdo ¢ de 30%, a recarga
acontece durante o horario de ponta, 18h-21h, e durante o inverno. Obviamente, os resultados
obtidos para o caso de recarga desordenada sdo piores que para o caso coordenado.

Os autores, em (CLEMENT-NYNS et. al.,, 2010), exploram os resultados
anteriormente vistos discutindo as consequéncias do aumento da demanda para a rede de
distribuicdo no que diz respeito a qualidade de energia e perdas. Mostra-se a necessidade de
refor¢o do sistema, substituindo transformadores devido a sobrecarga e condutores devido ao
aumento da corrente. Para diminuir o problema da queda de tensdo sugere o uso de banco de
capacitores e de transformadores de tape varidvel, que mesmo sendo incomuns em redes de
baixa tensdo, sdo considerados necessarios para implantagao do conceito V2G.

Em (CLEMENT-NYNS et. al.,, 2011), os autores estendem a discussao dos
trabalhos anteriores incluindo o conceito V2G, ou seja, agora os veiculos sdo capazes de
fornecer energia para a rede de distribui¢do. Um esquema de controle de tensdo a partir dos
veiculos ¢ implementado, representando um embrido da ideia de suporte de tensdo. O periodo
de carga/recarga ¢ estendido das 19h00 até 6h00 do dia seguinte, adotando-se duas tarifas para
as transagdes de compra e venda. Uma tarifa noturna das 22h00 até 07h00 e a diurna durante
o resto do tempo. Adotou-se ainda uma penetragao de 0% a 75% de veiculos no sistema.

A fungdo objetivo sdo os custos de recarga, que devem ser minimizados
considerando as restri¢des nas tensoes nodais e a poténcia no intervalo entre -4 kW e 4 kW.
Os resultados obtidos ratificaram as experiéncias anteriores mostrando que a recarga
coordenada das baterias dos veiculos causa menores quedas de tensdo na rede de distribui¢do.

Estendeu-se ainda a pesquisa considerando a inclusdo de geracdo distribuida
baseada em fontes renovaveis. Foram incluidas unidades de CHP (combined heat-power) de
1200 W, arranjos fotovoltaicos de 3000 W, e turbinas edlicas de 1500 W. As quantidades de
cada fonte de geracdo variavam de acordo com a penetragdo dos PHEV. Os resultados
também mostraram que a recarga coordenada traz menores consequéncias para as tensoes
nodais do sistema.

Acha et al. (2010) propdem um método para diminuir as perdas elétricas devido a
recarga de veiculos. Tal método modela um sistema de armazenamento de energia a partir do

uso do fluxo 6timo de poténcia de tempo coordenado (TCOPF) no qual as baterias sdo
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despachadas a cada intervalo de tempo com o objetivo de minimizar a operacdo dos
transformadores de tapes variareis (OLTC) e as perdas elétricas.

O TCOPF calcula a quantidade de energia para carregar/descarregar os PHEV no
sistema de acordo com o perfil de poténcia determinado pelo operador da rede de distribuigao.
As baterias da frota de veiculos sdo modeladas como se existisse um Unico dispositivo
concentrado, com a capacidade igual ao somatorio de todos os dispositivos individuais. A
simulagdo fornece resultados sobre perdas, desempenho da rede, demandas de base e de pico.

Os estudos de caso foram feitos sob as seguintes condi¢des: penetragdo variavel
de CHP e PHEV na rede (0%, 10%, 30%); periodo diario de interacdo rede-veiculo limitado
(8h, 12h) ou ilimitado (24h); periodo didrio de interagdo veiculo-rede limitado (12h, 16h) ou
ilimitado (24h) e que durante este periodo 80% da capacidade da bateria ¢ mantido para fins
de transporte e 20% pode ser comercializado com a rede de distribuigao.

Os resultados apresentados mostram que o uso integrado de PHEV e CHP reduz o
pico de demanda, deslocando a mesma para horas de menor carga. Estas operagdes, além do
emprego do OLTC, resultam em melhoria do fator de carga da rede e reducdo das perdas.
Como era esperado, a medida que a penetragdo daqueles dispositivos aumenta, os resultados
obtidos sdo melhores. Isto confirma que o V2G também auxilia na redug@o das perdas quanto
mais os veiculos estiverem afastados do ponto de conexao da rede.

Em (MAITRA et. al., 2009) sdo exploradas as consequéncias da penetragcdo de
veiculos elétricos no sistema de distribui¢do da concessionaria Hydro-Quebec, considerando
que o mesmo possui uma caracteristica de maiores carregamentos durante o inverno,
chegando quase ao limite de geracao disponivel.

Os resultados obtidos mostram que os transformadores e os circuitos primarios
sdo os equipamentos mais afetados pela recarga dos veiculos, tendo efeitos principalmente
sobre a vida util daqueles. Realizando varios testes, percebeu-se ainda que, os impactos nos
carregamentos dos transformadores eram maiores devido ao nivel de tensdo da rede e pelos
perfis de recarga das baterias do que pela duracdo e horério da recarga.

Em (PAPADOPOULOS et. al., 2010) os impactos da recarga de veiculos elétricos
em redes de distribui¢do sdo investigados utilizando uma abordagem probabilistica. Assume-
se que a recarga ¢ realizada entre 23h00 e 06h00, e utiliza-se uma distribui¢do uniforme para
calcular o estado de carga (SOC) das baterias antes do carregamento.

Os resultados indicam violagdo nos limites de carregamento dos transformadores,

principalmente no inverno, além de violagdo do limite térmico dos condutores por um
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intervalo maior que quatro horas. Para o verdo, este cendrio s6 acontece considerando uma
alta penetragdo de veiculos. Os autores concluem ainda, de acordo com os resultados, que
quanto maior o nimero de veiculos, maiores sdo as perdas elétricas.

S. Lin et al. (2010) investigam os efeitos da recarga de veiculos elétricos no
sistema de distribui¢ao durante faltas. Considerando falhas monofasicas e bifasicas, percebe-
se que a presenca de PHEVs aumenta a corrente de falta nos alimentadores da rede.

Em (TAYLOR et. al.,, 2010) ¢ aplicada uma abordagem probabilistica para
determinar os efeitos da recarga de veiculos elétricos em redes de distribuigdo. Os testes
mostram que a recarga coordenada ¢ capaz de reduzir os impactos, porém deve-se tomar
cuidado para nao criar um pico de demanda secundario caso muitos automaéveis se conectem a
rede simultaneamente.

Devido aos diferentes padrdes de cada condutor e aos diferentes horarios de
conexao, pode-se verificar um acréscimo de cerca de 0,7 kW/veiculo, ndo necessitando de
capacidade extra de geragdo. Conclui-se ainda, que os maiores impactos acontecem sobre os
transformadores e condutores da rede primaria, os quais s3o mais susceptiveis a sobrecarga e
violagdo dos limites térmicos.

Em (BABAEI et. al, 2010) s3o analisados cenarios utilizando uma rede de
distribuicao real da cidade de Gotemburgo, Suécia. Assume-se que os veiculos sejam
recarregados no trabalho ou em casa, durante o periodo de ponta de cada sistema. No sistema
comercial este hordrio acontece as 12h00, enquanto que no residencial ocorre as 19h00. Sao
também consideradas duas redes, uma de alta tensdo operando em 10 kV e outra de baixa
tensao operando em 0,4 kV.

Os resultados obtidos mostram que nas duas areas aconteceram sobrecargas nos
transformadores e linhas, enquanto somente na area residencial aconteceram violagdes de
tensdo. Os estudos ainda foram repetidos posteriormente para se investigar a quantidade
maxima de veiculos que podem ser recarregados simultaneamente levando em conta o critério
N-1. Os resultados mostram que este nimero depende da dispersdo geografica das cargas na
rede de distribuicao.

Em (GALUS et. al., 2010) a recarga dos veiculos elétricos ¢ investigada do ponto
de vista do planejamento e operacdo da rede de distribuicdo. Neste trabalho ¢ proposta uma
estrutura composta por estados nos quais os automdveis podem se encontrar dependendo do
estado de carga (SOC) das baterias e do modo de operacdo, a saber: V2G; recarga controlada;

ou recarga nao-controlada.
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Uma caracteristica interessante desta estrutura € sua natureza estocastica, visto
que o estado do automovel dependera exclusivamente do proprietario do veiculo e de suas
necessidades. Ou seja, o automovel pode alternar entre quaisquer dos modos de operagdo de
acordo com o SOC e a necessidade do motorista.

Resultados obtidos aplicando a estrutura proposta durante a fase de planejamento
do sistema mostraram a possibilidade de incorporar as transi¢oes entre estados dos PHEVs no
curto prazo, minimizando os erros e evitando multas, além de disponibilizar dispositivos de
armazenamento de energia distribuidos no sistema.

Em (SHAO et. al., 2009) s3o investigadas as consequéncias da penetra¢do de
PHEVs em transformadores de distribui¢ao, tomando como exemplo um equipamento de 25
kVA alimentando cinco unidades residenciais. Assume-se, segundo dados de pesquisas
disponiveis, uma penetracao de 9% de veiculos elétricos, o que seria equivalente a pelo menos
uma unidade a cada cinco residéncias. Para as simulagdes sdo consideradas duas unidades.

Sao considerados dois casos para investigagcdo: recarga normal e recarga rapida,
sendo que cada um possui o cendrio de recarga em horario de pico e fora de horério de pico.
Para o caso de recarga normal e realizada no horario de ponta do sistema os veiculos iniciam a
recarga as 18h00, com um nivel minimo de 30% de SOC, demorando 6 horas para atingir
80% de carga.

O segundo cendrio compreende a carga em horario fora de ponta, sob as mesmas
condicdes anteriores de estado de carga das baterias. A mesma simula¢do acontece para o
caso de recarga rapida, demorando cerca de 1,8 hora para atingir o estado de carga desejado.

Os resultados confirmam um pico de demanda no sistema de distribuicdo em
todos os casos. No caso de recarga normal em horario fora de ponta observou-se que o
aumento do carregamento do transformador causou uma melhora na eficiéncia do mesmo.
Para os demais casos, houve perdas na eficiéncia do equipamento ¢ aumento das perdas na
rede de distribuicdo, com aumentos nos picos de carga variando entre 52% e 103%, de acordo
com o caso.

Como solugao ¢ proposta a possibilidade de gerenciamento da demanda, com o
deslocamento da mesma para horario fora de ponta. Por meio de softwares, disjuntores
remotos e medi¢cdo avangada seria possivel controlar a poténcia do circuito, permitindo que a

recarga fosse realizada sem sobrecarga no transformador.
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Para o caso de recarga rapida, ¢ proposto um acordo entre concessionaria €
consumidor que permita o gerenciamento de cargas nado-essenciais, as quais podem ser
desligadas para permitir a recarga do veiculo sem prejuizo para o sistema.

Em (DE NIGRIS et. al., 2010) assume-se que: o sistema de armazenamento dos
veiculos tenha capacidade de 15 kWh; a recarga acontece a partir das 20h00 e dura 6 horas,
com poténcia constante; depois de conectado, o automovel s6 pode ser desconectado quando
completamente recarregado; penetragdes de 5 %, 10 %, 15 % e 20 %. Nenhum tipo de
controle de recarga ¢ utilizado. Os resultados apontam sobrecarga de linhas e
transformadores, aumento dos picos da demanda e violagdes de tensdao nos nos mais distantes
do alimentador.

Em (SORTOMME et. al., 2011) as relagdes entre perdas, fator de carga e
variancia da demanda s3o investigadas no contexto da recarga coordenada de veiculos
elétricos em redes de distribuigdo. Assume-se ainda que ndo haja interagdo V2G com a rede.

Observou-se que minimizar as perdas equivale a maximizar o fator de carga e
minimizar a variancia da demanda. Partindo dessas premissas as fungdes objetivo sdo
formuladas a fim de minimizar as perdas e melhorar a regulac¢do de tensdo. Estas formulagdes
sdo convexas e tem como vantagens: maior rapidez e robustez, podendo ser empregadas em
pacotes comerciais; possibilidade de serem integradas como restrigdes em outros problemas
de otimiza¢do; sdo independentes da topologia da rede de distribuigdo.

Para aplicagdo do método proposto foram utilizados dois sistemas com 36 ¢ 102
unidades residenciais, respectivamente. Assume-se ainda que a recarga ocorra de 18:00 h até
as 06:00 h do dia seguinte. Cada veiculo tem capacidade de armazenamento de 10 kWh
considerando niveis de penetragdes de 10%, 20%, 50% e 100%.

Os resultados obtidos mostram que os resultados obtidos por meio dos trés
métodos tém diferengas despreziveis. No entanto, minimizar as perdas exige mais tempo
computacional que os outros casos de otimizagao.

Em (EVANS et.al.,, 2009) sdo investigadas as consequéncias da presenga de
veiculos elétricos recarregaveis e de dispositivos de armazenamento de energia em sistemas
de poténcia. Para tanto, utiliza-se um sistema real composto por transmissao, sub-transmissao
e distribuicao. Os objetivos foram determinar o nivel de penetragcdo de PHEVs que causa
problemas na rede e descrevé-los.

Assume-se que os automoveis tenham capacidade de 65 kWh, e sejam capazes de

despachar uma poténcia de 25 kW por uma hora e recarreguem com poténcia de 16 kW. Com
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0 objetivo de minimizar simultaneamente as perdas de poténcia ativa e reativa e o desvio de
tensdo obteve-se que, com uma penetragdo de 20% de veiculos no sistema ja se atinge
resultados negativos como o colapso do mesmo e desvios de tensdo acima de 0,5 pu.

Um segundo cenario foi investigado, no qual se buscou elucidar as conseqiiéncias
da adicao de pequenas unidades de armazenamento de forma segura no sistema estudado. Este
permite adicoes de unidades de até¢ 70 kW sem a violagao dos limites de tensdao. Um resultado
importante ¢ que o impacto na tensdo da inclusdo destas unidades ¢ localizado, assim ndo
existe uma capacidade méaxima, mas cada regido possui uma tolerancia diferente para adicao
de cargas, sendo que os beneficios também sdo localizados.

Obteve-se um numero de 5.564 unidades em 2.514 locais diferentes. Isto resulta
em uma adi¢do de 877 MW de capacidade em horario de ponta e 1.097 MW de carga fora de
ponta. As principais consequéncias disto sdo o aumento das perdas de poténcia ativa e reativa
durante o horario fora de ponta. E por outro lado, a diminui¢do dos mesmos durante o horario
de ponta, além de um perfil de tensdo melhor durante este horario.

Para se obter o maximo de beneficios, faz-se necessario um controle ativo por
parte do operador do sistema de distribuicdo, pois se observou que os efeitos destes
dispositivos no que se refere a diminuigdo das perdas, aumento da capacidade e melhoria nos
perfis de tensao, sao localizados.

Em (FARMER et. al., 2010) sdo resumidas algumas consequéncias da penetragao
de veiculos elétricos em redes de distribuicdo. Dentre estas: sobrecarga nos transformadores
de média tensdo em subestacoes e de distribuicdo; diminuicdo da vida 1til dos
transformadores, sobretudo devido as frequentes sobrecargas; violagdes térmicas que atingem
a isolagdo do equipamento; formacdo de gases no dleo isolante; aumento das distor¢des
harmdnicas.

A principal contribui¢do deste artigo € a apresentagdo de um modelo que estima
os impactos de veiculos elétricos em redes de distribuicdo em relacdo aos condutores e
transformadores de média e baixa tensdo. Aplicado a um sistema real, os resultados
demonstram sobrecargas em transformadores e condutores, contribuindo para a deterioragao
destes.

Deilami et. al. (2011) propdem uma nova solugdo de gerenciamento de recarga de
veiculos elétricos em sistemas elétricos inteligentes. Assim como em outras referéncias, a

recarga ndo controlada ¢ desestimulada por levar ao aumento nas perdas elétricas, sobrecargas
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e flutuacdes de tensdo, ocorréncias estas que degradam diretamente a confiabilidade e a
seguranca da rede.

Assim, uma nova estratégia de gerenciamento de carga em tempo real € proposta e
desenvolvida para a coordenacdo da recarga de PHEVs, baseada na minimizacdo dos custos
totais, incluindo as parcelas de custo de energia gerada e custo de energia perdida por efeito
Joule. Esta abordagem reduz os custos de geracdo incorporando pregos variaveis de energia
de acordo com o nivel de prioridade selecionado pelos proprietarios.

O algoritmo proposto considera a conexao aleatoria de veiculos e utiliza a selecao
de méxima sensibilidade como ferramenta de otimizagdo, a qual possui uma velocidade de
convergéncia apropriada para aplicagdes em tempo real.

Esta estratégia permite aos veiculos iniciarem a recarga de acordo com um nivel
de prioridade, sendo que cada nivel possui uma tarifa diferente. Os resultados obtidos
mostram o sucesso da proposi¢do, atingindo bons resultados em relagdo a minimizagdo dos
custos totais € manutengao dos limites de tensao do sistema e de poténcia nas maquinas.

Em (KRISTOFFERSEN et. al., 2011) o problema da recarga de veiculos elétricos
em sistemas de distribuicdo recebe uma abordagem diferente das demais referéncias. Mesmo
utilizando as mesmas ferramentas matematicas, os modelos de otimizacdo se baseiam em uma
abordagem baseada em transagdes de compra e venda de energia dentro de mercados elétricos
em vez de uma abordagem baseada em restricdes que visem ao bem-estar dos consumidores.

A partir da perspectiva de um agregador que gerencia a participagdo da frota de
veiculos em mercados elétricos, procurando otimizar a carga e a descarga dos mesmos, dado
os padrdes de utilizagdo dos automoveis e as variagdes nas tarifas de eletricidade no mercado
spot, busca-se minimizar os custos de carga e descarga, sujeito as restricdes técnicas e
contratuais.

Existem dois cenarios possiveis dentro da simulagdo. Em um deles, quando nao
existe um numero suficiente de veiculos de forma que o agregador ndo influencie no prego
devido a disponibilidade de energia para a venda, entdo este ¢ um comprador de energia no
mercado spot, devendo pagar pela tarifa atual vigente no mercado.

Para este caso, a recarga ¢ planejada para o periodo noturno devido aos menores
custos € a programagao linear ¢ utilizada como ferramenta de otimizacgdo, ja que a fungdo
objetivo e as restri¢des sdo lineares.

O outro caso possivel ocorre quando uma quantidade consideravel de veiculos

esta estacionada e sob o controle do agregador. Neste cenario, a quantidade de energia elétrica
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disponivel ¢ suficiente para influenciar nos precos do mercado, e assim realizar as transacoes
de compra e venda de energia a precos mais baratos.

Neste caso, também existe a possibilidade de planejamento de recarga durante o
dia, devido aos pregos mais acessiveis, € também para reduzir os pregos da energia no periodo
noturno, além de diminuir o tempo de recarga.

Para este caso a programagdo quadratica ¢ aplicada como ferramenta de
otimizagdo j& que a fungdo objetivo ¢ quadratica. A relacdo entre demanda e tarifas de
eletricidade ¢ calculada a partir de regressdo linear utilizando dados disponiveis do mercado
de energia elétrica do norte da Europa.

Os resultados mostram que tarifas baixas incentivam a recarga noturna, embora
ocorram casos de recarga diurna mesmo com custos maiores. A venda de energia, quando
possivel, ¢ encorajada devido a diferenca entre as tarifas diurnas e noturnas. Entretanto, se o
agregador tem influéncia sobre as tarifas do mercado, os veiculos possuem um efeito
estabilizador nos precos e os incentivos sao reduzidos. Assim, pode-se concluir que os
PHEVs proporcionam flexibilidade maior quase que exclusivamente durante o periodo de

carregamento.

1.2 Motivacéo e Objetivo

Conforme visto na se¢do anterior, muitos pesquisadores tém investigado o
problema da recarga de veiculos elétricos em sistemas de distribuicdo de energia devido ao
fato de este ser um problema atual, e que a curto e médio-prazo tende a se agravar devido ao
aumento da quantidade de PHEV's presentes no sistema elétrico.

Além da quantidade de veiculos, outro fator que tende a agravar a situagdo ¢ a
auséncia de métodos eficientes para implementacdo da proposta de recarga controlada destes,
levando as ocorréncias descritas anteriormente por diversos pesquisadores.

Para tal, controladores eficientes embarcados nos veiculos, a comunicagdo entre
operador do sistema de distribuicio e PHEVs, além de sistemas de medi¢do avangada,
esquemas de gerenciamento de demanda e resposta a demanda sdo necessarios para garantir o

sucesso e utilizacdo em larga escala de automoveis hibridos e elétricos.
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Tendo estes aspectos em vista, este trabalho propde uma politica de recarga de
veiculos em sistemas de distribuicdo de energia considerando restricdes que evitem a
sobrecarga no sistema e violagdes nos niveis de tensao.

Além disto, considera-se ainda a aplicagdo de um processo de otimizagdo
utilizando como ferramenta os sistemas imunoldgicos artificiais, com o objetivo de minimizar
as perdas no sistema e melhorar as condigdes operativas do mesmo, instalando capacitores
para garantir niveis de tensdo apropriados durante todas as horas em que a recarga ¢
permitida.

Assim, este trabalho visa contribuir no estudo deste tema e apresentar uma
solucdo inovadora para a recarga de veiculos aplicando uma técnica de otimizagdo

relativamente nova e inexplorada para este tipo de aplicacdes.

1.3 Organizagéo da Dissertagao

O trabalho esta organizado da seguinte maneira. No capitulo 1, uma introdugdo ao
tema ¢ apresentada, seguido da revisao bibliografica sobre o a recarga de veiculos elétricos
em sistemas de distribui¢ao.

O capitulo 2 discute sobre os veiculos hibridos elétricos recarregaveis com
informagdes sobre as principais tecnologias envolvidas no desenvolvimento destes
automoveis.

Discute principalmente os dispositivos de interesse da drea da engenharia elétrica,
como por exemplo, os sistemas de armazenamento de energia e as principais tecnologias
existentes; os motores elétricos utilizados em aplicagdes veiculares e as novas pesquisas neste
campo que buscam propor novos dispositivos e adequar os ja existentes; € os conversores de
frequéncia, mostrando o que ja existe e os novos desafios encontrados para o
desenvolvimento de conversores para uso em automoveis elétricos.

O capitulo 3 apresenta uma visdo sobre o problema de fluxo de poténcia em
sistemas de distribuicao, discutindo as diferengas principais entre estes e os sistemas de
transmissdo, diferencas estas que impossibilitam a aplicagdo das mesmas técnicas de
resolugdo. Assim, sdo apresentadas algumas técnicas de resolucdo encontradas na literatura e,

finalmente, ¢ apresentado o algoritmo aplicado durante o desenvolvimento do trabalho.
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O capitulo 4 discute sobre os sistemas imunoldgicos artificiais e sua aplicacdo em
problemas de otimizacdo. S3ao apresentados uma visdo geral sobre os sistemas imunologicos
bioldgicos, que inspiraram a criacdo desta técnica, e discutidas as principais metaforas
aplicadas neste sistema. Por fim sdo apresentados alguns trabalhos onde esta técnica de
otimizagao ja foi empregada.

O capitulo 5 apresenta a proposta central deste trabalho. Nele sdo discutidos os
esquemas e algoritmos empregados no desenvolvimento da proposta, apresentando ao leitor
as ferramentas aplicadas no desenvolvimento do mesmo. Sdo apresentados também os
resultados obtidos com a implementag¢ao dos esquemas propostos.

Finalmente o capitulo 6 apresenta as conclusdes finais do trabalho, discussao

sobre os resultados e propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2. VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS RECARREGAVEIS

Segundo a defini¢ao do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE),
um veiculo hibrido elétrico recarregavel ¢ todo aquele que possui a capacidade de percorrer
16,1 km de distancia em modo totalmente elétrico; possui um sistema de armazenamento de
energia com capacidade minima de 4 kWh; e possui meios para efetuar a recarga das baterias
a partir de uma fonte de eletricidade externa (IEEE-EUA, 2005).

A alternativa da propulsdo elétrica, juntamente com os biocombustiveis, deve
diminuir a dependéncia dos combustiveis fosseis no setor de transportes (KRAMER et. al.,
2008), além de influenciar diretamente nas emissdes de gases poluentes para a atmosfera.

Os veiculos elétricos possuem um conjunto de baterias conectado a um motor
elétrico que fornece tragdo através de um eixo de transmissdo. As baterias sdo recarregadas a
partir de uma fonte externa. Uma tecnologia bastante empregada nestes modelos € a frenagem
regenerativa, que consiste em o motor funcionar como gerador fornecendo energia para as
baterias, freando o veiculo (KRAMER et. al., 2008).

J& os veiculos hibridos sao modelos que possuem um conjunto de baterias maior,
resultando em mais capacidade de armazenamento de energia, um motor elétrico ¢ um motor
de combustdo funcionando em conjunto dentro de uma arquitetura definida pelo fabricante.
Possuem uma eficiéncia maior que os modelos convencionais, devido ao conjunto motor de
combustao-motor elétrico, economizando combustivel e fornecendo maior torque em baixas
velocidades, t€ém menores emissoes de gases de efeito estufa e de ruidos (WIRASINGHA et.
al., 2008). No entanto, estes veiculos ainda tém baterias com baixa capacidade de
armazenamento de energia, tornando-os mais voltados para uso em areas urbanas.

Existem ainda outros elementos como o conversor de frequéncia e o controlador
do motor elétrico. A tragdo pode ser fornecida pelos dois motores em conjunto através de um
eixo de transmissdo Unico, ou entdo apenas pelo motor elétrico, restando ao motor de

combustdo apenas a fungdo de recarregar o sistema de baterias. Este também pode ser
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recarregado por meio de uma conexao externa com a rede elétrica no caso dos modelos
recarregaveis (KRAMER et. al., 2008).

Veiculos elétricos e hibridos recarregdveis ainda tém a possibilidade de interagir
com o sistema elétrico, despachando eletricidade para a rede, em um esquema conhecido
como Vehicle-to-grid (V2G). Dessa forma, passam a ser considerados elementos ativos e ndo
mais simplesmente cargas passivas. Isto traz enormes possibilidades dentro das redes de
distribuicdo, como por exemplo, a participacdo destes veiculos em mercados de servigos
ancilares (TOMIC et. al., 2007)

Nas se¢des a seguir sdo discutidos os principais componentes dos veiculos
hibridos, mostrando principalmente as tecnologias atualmente empregadas em sistemas de
armazenamento de energia, motores elétricos e conversores de frequéncia. Além disso, o

esquema V2G ¢ discutido com maiores detalhes.

2.1 Componentes

Os veiculos elétricos e hibridos recarregaveis sdo formados por diversos
componentes mecanicos e elétricos que desempenham diversas fungdes no sistema. Dentre
estes, esta se¢do discute principalmente as tecnologias envolvidas na propulsdo, os sistemas

de armazenamento de energia e conversores de frequéncia dos veiculos.

2.1.1 Sistema de armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento de energia de veiculos elétricos e hibridos
recarregaveis devem ter algumas caracteristicas que os tornem apropriados para este fim,
dentre estas, citam-se: robustez e confiabilidade para suportar o regime diferenciado de
operagdo ao qual serdo submetidas, com constantes cargas e descargas; altas correntes de
operacdo; uma expectativa de vida util de aproximadamente 240.000 km ou de 10 anos; bom

desempenho em estado de carga parcial; um gerenciamento de carga eficiente; caracteristicas
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térmicas, peso € volume apropriados para uso em automéveis (NELSON, 2000; KARDEN et.
al., 2007).

Em um veiculo hibrido, o sistema de baterias ¢ operado préximo a um estado de
carga de 50 %, de forma que uma corrente de carga ou de descarga mais acentuada ndo cause
sobrecarga ou descarga profunda. Devido a tais surtos de corrente, um intervalo mais
realistico de operacdo abrange 50% da capacidade nominal do sistema de armazenamento.
Devido a esta caracteristica, o conjunto de baterias deve ser dimensionado baseado em uma
capacidade nominal duas vezes maior do que a capacidade util, resultando em maior peso,
custo e espaco necessario no interior do automoével (NELSON, 2000).

Outra caracteristica importante ¢ que o nivel de carga de operacao deve ser
escolhido baseado nas caracteristicas de corrente de carga e corrente de descarga de cada tipo
de bateria empregado. Se a segunda ¢ maior que a primeira, o nivel de carga escolhido deve
ser um pouco abaixo de 50%, caso contrario, deve ser escolhido um SOC acima de 50%
(NELSON, 2000).

Dentre as tecnologias de sistemas de armazenamento de energia, as baterias de
chumbo-acido apresentam muitas vantagens para a aplicagdo em veiculos hibridos. Sua
estrutura contém placas de chumbo metélico, mais eletropositivo, ¢ 6xido de chumbo, mais
eletronegativo. O meio utilizado para transferéncia de elétrons ¢ uma solucdo de &cido
sulfurico, pela sua boa estabilidade térmica, alta condutividade idnica, baixo nivel de
impurezas e baixo custo.

Este tipo de bateria ¢ produzido em larga escala, diminuindo os pregos
comparativamente aos outros tipos, além de ser uma tecnologia madura. Entretanto, elas nao
permitem aplicagdes onde a profundidade maxima de descarga ultrapasse 80% da capacidade
nominal e tém seu ciclo de vida diminuido quando submetidas a descargas profundas
continuamente (KHALIGH et. al., 2010).

Convém lembrar que todo o material que compde estas baterias sdo reciclaveis, e
os metais pesados sdo muito prejudiciais ao meio ambiente, ndo devendo ser descartados
junto ao lixo comum e nem incinerados. O plastico da carcaga ¢ reaproveitado, e os metais € o
acido sulfurico sao neutralizados e reaproveitados para manufatura de novas baterias.

Das principais tecnologias de baterias, os modelos de niquel-hidreto metélico
(NiMH) e o de litio sdo mais adaptados para aplicagdes veiculares. Os modelos de litio devem

superar aos outros modelos devido aos menores custos de producdo, maturidade tecnolégica,
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maior energia especifica e poténcia especifica e recarga rapida (KARDEN et. al., 2007;
WIRASINGHA et. al., 2008).

As baterias de NiMH utilizam uma solucao alcalina como eletrolito, e eletrodos
positivos de hidréxido de niquel e eletrodos negativos de uma liga composta de vanadio,
titanio, niquel e outros metais. A densidade de energia ¢ duas vezes maior que das baterias de
chumbo-acido, e seus componentes nao sao prejudiciais ao meio-ambiente, além de também
serem reciclaveis.

Este tipo de bateria opera em altas tensdes com seguranga € possui vantagens
como maior capacidade de armazenamento de energia por volume, ciclo de vida longo,
grande espectro de temperaturas de operacao, e resisténcia a sobrecarga ou descarga acima do
maximo permitido. Por outro lado, se submetida a altas correntes, a vida util se reduz cerca de
200 a 300 ciclos. O melhor desempenho de operacdo ¢ alcangado quando descarregada entre
20% e 50% de sua capacidade nominal. Além disso, a capacidade util total da bateria se reduz
a um valor menor que 100% com o decorrer do tempo (KHALIGH et. al., 2010).

As baterias de litio possuem alta densidade de energia, bom desempenho em altas
temperaturas e sdo reciclaveis. O eletrodo positivo ¢ feito de cobalto oxidado, enquanto que o
eletrodo negativo ¢ fabricado com carbono e os sais de litio formam o eletrélito. Os aspectos
promissores deste tipo incluem: a alta poténcia especifica de 300 W/kg; alta energia especifica
de 100 Wh/kg; vida util de aproximadamente 1000 ciclos; baixa memdria; matéria-prima com
pregos mais competitivos (KHALIGH et. al., 2010).

As baterias de niquel-zinco possuem altas densidades de energia e de poténcia,
sao fabricadas com materiais baratos, possuem ciclos de descarga profunda e seus
componentes sdo reciclaveis e de baixo impacto ambiental. Operam em uma faixa de
temperaturas de -10 °C a 50°C. Entretanto, possuem baixa vida util devido a rapidez da
deposicdo dos metais, inviabilizando aplicacdes veiculares (KHALIGH et.al., 2010).

Por sua vez, as baterias de niquel-cAddmio possuem uma vida util bem longa e
podem ser completamente descarregadas sem causar avarias. A energia especifica deste tipo
de baterias ¢ de 55 Wh/kg. E construida de materiais reciclaveis, no entanto, o cadmio é um
metal pesado altamente prejudicial ao meio ambiente se descartado de forma incorreta. A
principal desvantagem deste modelo ¢ o alto custo (KHALIGH et.al., 2010).

Os supercapacitores armazenam energia em duas placas paralelas com cargas de
sinais diferentes, divididas por um isolante. Como ndo existem variagdes quimicas nos

eletrodos, os capacitores possuem uma vida util longa, porém, tém uma baixa densidade de




VEICULOS ELETRICOS E HIBRIDOS RECARREGAVEIS 20

energia. A densidade de poténcia destes ¢ consideravelmente superior a das baterias devido ao
fato de que as cargas sao fisicamente armazenadas em eletrodos.

A baixa resisténcia interna dé aos capacitores alta eficiéncia, mas pode resultar em
corrente de descarga muito alta se 0 mesmo for submetido a um baixo estado de carga. Outra
caracteristica importante ¢ que a tensdo terminal ¢ diretamente proporcional ao estado de
carga (KHALIGH et. al., 2010).

Assim, devido as suas caracteristicas complementares, capacitores e baterias
podem ser utilizados em conjunto dentro de sistemas de armazenamento de energia,
resultando em maior eficiéncia do conjunto. A rapida resposta dos primeiros torna-os
apropriados para armazenar a energia proveniente da frenagem regenerativa, entregando
poténcia prontamente no transito mais carregado das cidades (NELSON, 2000; AMJADI et.
al., 2010; KHALIGH et. al., 2010).

A célula-combustivel ¢ outra alternativa limpa de energia que gera eletricidade a
partir da reacdo de um combustivel e um oxidante em um eletrélito. A eletricidade ¢ gerada
enquanto o fluxo dos reagentes for mantido. Suas vantagens sdo a alta eficiéncia de conversao
de combustivel em energia elétrica, baixo ruido, emissdes muito baixas, recuperagdo de calor,
flexibilidade de combustivel, durabilidade e confiabilidade. Entretanto, a alta constante de
tempo das mesmas limita seu desempenho em aplicagdes veiculares, além do preco maior que
as tecnologias concorrentes (KHALIGH et. al., 2010).

Diferentes combinagdes de combustiveis e oxidantes sdo possiveis. O hidrogénio
¢ preferencialmente utilizado por ser um combustivel ndo poluente e produzir apenas agua
como resultado da reagdo. Os protdtipos que utilizam células-combustivel para gerar energia
geralmente utilizam um tanque pressurizado de hidrogénio, o qual ¢ injetado juntamente com
ar comprimido em uma célula, na qual ocorre a producdo de corrente continua
proporcionalmente ao fluxo do combustivel. No entanto, devido a baixa densidade de energia
do hidrogénio comparativamente ao petroleo, sdo necessarios tanques com grande volume
(KHALIGH et. al., 2010).

A corrente de saida flui para um conversor CC/CC e deste para um barramento
conectado as baterias e ao controlador do motor. A eficiéncia de uma célula-combustivel
depende da poténcia exigida da mesma e diminui quanto maior a poténcia fornecida. Em
testes de campo, obtiveram-se eficiéncias entre 52 % e 58 % para este processo, € autonomia

de até 316 km (KRAMER et. al., 2008, KHALIGH et. al., 2010).
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Agora que as principais tecnologias utilizadas em sistemas de armazenamento de
energia sao conhecidas, pode-se discutir um pouco mais sobre as caracteristicas de operagao
de cada uma delas. Cada tecnologia possui requisitos e eficiéncias de carga e descarga
diferentes, resultando em uma operag@o proxima ao nivel de 50 % de SOC.

Por exemplo, tanto baterias de niquel-cddmio quanto de chumbo-acido possuem
maior estabilidade durante a descarga do que durante o carregamento, tornando-as mais
apropriadas a opera¢do em um nivel de carga abaixo de 50 %. Os modelos de litio, por outro
lado, tém queda de tensdo 6hmica grande e curva de descarga acentuada, mas desempenho
maior durante a recarga, sendo apropriadas para operar em niveis de SOC acima de 50 %
(NELSON, 2000).

O ciclo de trabalho dos sistemas de armazenamento em veiculos hibridos pode
causar danos aqueles. Constantes descargas rasas de 2% a 3% com picos de corrente em
ambas as dire¢des resultam em uma maior quantidade de ciclos quando comparado ao
funcionamento convencional em outros sistemas. Neste regime de operagdo continua, baterias
de chumbo-acido podem sofrer perdas irreversiveis de capacidade de armazenamento. Os
modelos de niquel-cddmio e niquel-hidreto metalico podem ter suas capacidades diminuidas
devido ao efeito-memdria.

Em baterias de litio, os efeitos deste ciclo de trabalho sdao de dificil determinacao,
ja& que estes modelos sdo eficientes na faixa entre 40% e 60% de SOC, sem serem submetidas
a sobrecargas ou descargas profundas. Entretanto, em alguns veiculos nos quais existe a
estratégia de recarga completa do sistema de armazenamento de energia periodicamente, este
modelo pode nao ter uma vida util satisfatoria (NELSON, 2000)

Outra preocupagdo ¢ a taxa de auto-descarga das baterias. Modelos de litio,
niquel-hidreto metélico e chumbo-acido podem sofrer perdas permanentes na capacidade
nominal se descarregadas totalmente, particularmente em altas temperaturas.

Em caso de baixas temperaturas, existe a possibilidade de congelamento do
eletrélito em modelos de chumbo-acido. Baterias de litio ndo funcionam em baixas
temperaturas, enquanto modelos de niquel-cAddmio e niquel-hidreto metalico terdo
desempenhos bem baixos (NELSON, 2000).

Outra opcao de sistema de armazenamento de energia € o volante de inércia, em
inglés flywheel. Este é formado por duas partes: um elemento armazenador de energia e outro
elemento de transformagdo de poténcia. A energia cinética ¢ armazenada em uma massa

girante e depende do momento de inércia e velocidade angular da mesma. O elemento de
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transformagdo entrega a energia na forma apropriada ao sistema mecanico do veiculo (GAO
et. al., 2003).

O volante de inércia oferece algumas vantagens quando comparado as tecnologias
eletroquimicas, como por exemplo: alta poténcia e energia especificas; vida util longa;
eficiéncia alta; redugdo de manutengdo e sobrecarga no sistema; e impossibilidade de
contaminagdo por metais pesados. Para aplicagdes veiculares deve-se maximizar a poténcia e
a capacidade de armazenamento de energia e minimizar peso e volume (GAO et. al., 2003).

Gao (2003) mostra as aplicacdes deste tipo de sistema de armazenamento e o
desempenho do mesmo quando acompanhado de trés diferentes tipos de motores elétricos: um
motor CC de ima@ permanente sem escovas; um motor de inducao; e um motor de relutancia
chaveada. De acordo com os resultados obtidos e as caracteristicas de cada modelo de
maquina, os motores de relutdncia chaveada apresentaram melhor desempenho devido a sua
capacidade de manter a poténcia constante durante um amplo intervalo de velocidades.

Outras aplicagdes de volantes de inércia podem ser vistas em (THELEN et.al.,
2007) onde ¢ aplicado em conjunto com um motor de indugdo de alta velocidade para um
prototipo de um sistema hibrido de energia de uma locomotiva, e em (WANG et. al., 2009)
onde ¢ utilizado em um Onibus elétrico urbano.

Assim, o desenvolvimento das tecnologias aplicadas em sistemas de
armazenamento de energia ainda necessita de mais tempo para obtencdo de dispositivos
capazes de unir caracteristicas importantes como peso, eficiéncia, vida util, autonomia e
custo.

Além disso, deve-se considerar o impacto ambiental causado por metais usados na
fabricacdo de alguns modelos, necessitando de procedimentos corretos de descarte e

reciclagem para evitar contaminagao.

2.1.2 Motores elétricos e motores de combustao

As pesquisas realizadas para adaptacdo dos motores elétricos em aplicagdes
veiculares buscam melhorar o desempenho das maquinas elétricas, que devem ter um
desempenho satisfatorio e alta eficiéncia em um intervalo de rota¢des entre 12.000 e 15.000

rpm, e do conjunto motor elétrico/motor de combustdo. As principais metas s3o aumentar a
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eficiéncia; robustez; diminuir as dimensdes; € minimizar os custos associados a produgao (M.
RAHMAN et. al., 1997; EMADI et. al., 2008).

A escolha de um tipo de motor elétrico para aplicagdo em veiculos hibridos
recarregaveis ou elétricos ¢ determinada principalmente por trés fatores principais: peso;
eficiéncia; e custo global.

Existem trés tipos principais de motores elétricos com possivel aplicagdo, os quais
sdo: os motores de corrente continua de ima permanente; os motores de indu¢do; e os motores
de ima permanente, que abrangem tanto os motores sincronos quanto os motores de corrente
continua sem escovas, que na esséncia ¢ um motor sincrono polifadsico de ima permanente
eletronicamente comutado.

Os motores de indugdo convencionais € os motores de corrente continua de ima
permanente geralmente necessitam de caixas de cambio devido a faixa de velocidade limitada,
grande peso e tamanho. Os motores sincronos de imad permanente e os motores de corrente
continua sem escovas tém bom desempenho em velocidades acima de 12.000 rpm sem a
necessidade de caixas de cambio (M. RAHMAN et. al., 1997).

Assim, as maquinas de indu¢do de gaiola de esquilo e os motores sincronos de
ima permanente devem se consolidar como as melhores opgdes para aplicagdes veiculares, ja
que as maquinas de corrente continua, embora possuam controle simples, t€ém consideraveis
custos e frequéncia de manutencdo devido aos comutadores e escovas.

Comparando as outras opg¢des de motores de corrente alternada, os modelos
assincronos possuem confiabilidade alta e baixa manutencdo, entretanto, a variacdo da
frequéncia atinge diretamente o torque da maquina, além de que a ndo-linearidade do modelo
dindmico torna o controle mais complexo. Além disso, motores de indug¢do tém a
desvantagem das perdas no cobre serem dependentes do escorregamento, e da dificuldade de
resfriamento do motor (M. RAHMAN et. al., 1997).

Motores sincronos possuem diversas vantagens como alta eficiéncia, alto fator de
poténcia e estabilidade. A operagdo suave e o rotor simples garantem bom desempenho em
aplicacdes que demandam velocidades altas. Além disso, ndo ha perdas no cobre em
velocidade sincrona. Nao possuem escovas, nem anéis deslizantes. Por outro lado, ndo
possuem torque de partida, t€m baixa tolerancia as variacdes de temperatura, ¢ durante a
partida o ima gera um torque resistente a partida, reduzindo a capacidade de sincronizar a

carga (M. RAHMAN et. al., 1997).
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Como alternativas a estes tipos de maquinas elétricas, M. Rahman et. al. (1997)
propdem a utilizagdo de um motor hibrido, o qual combina caracteristicas de motores de
histerese e motores sincronos de imad permanente. Este motor possui imds permanentes
inseridos nas ranhuras da superficie interna do anel de histerese.

Durante a velocidade assincrona, o torque do motor ¢ formado pelas componentes
das correntes parasitas, de histerese, e dos imas permanentes, enquanto que na velocidade
sincrona apenas estas ultimas duas componentes formam o torque total do motor. Assim, o
alto torque de partida do motor de histerese compensa a falta do mesmo em motores
sincronos, além de ter bom desempenho em aplicagdes que demandam torque e velocidade
constantes e baixo ruido.

Testes realizados com este motor proposto tiveram resultados melhores
comparativamente a motores sincronos de imd permanente e motores de histerese,
comprovando a possibilidade de aplicacdo do modelo de motor hibrido proposto em veiculos.

Em (DORELL et. al., 2010) sdo investigados trés tipos de motores elétricos: os
motores sincronos de imd permanente, por ser a tecnologia dominante em termos de
aplicagdes veiculares, os motores de indugdo e os de relutancia varidvel, vistos como
alternativas ao primeiro. Os dois modelos alternativos apresentaram desempenhos proximos
ao da maquina sincrona de imad permanente e tem dimensdes e peso menores, uma
caracteristica muito importante para aplicagdes em veiculos.

Foram observadas algumas caracteristicas como as maiores perdas no ferro da
maquina de relutancia varidvel em altas velocidades, enquanto que em baixas velocidades
predominam as perdas no cobre. Ambos os modelos apresentaram eficiéncias inferiores
comparados ao da maquina sincrona.

Também foram investigados os custos de produc¢do dos trés modelos, sendo que o
da maquina de relutancia variavel foi o mais barato, seguido pela maquina de indugao, que ¢
mais cara devido a maior quantidade de cobre, € a mais cara ¢ a maquina sincrona de ima
permanente devido aos custos dos materiais magnéticos.

O acoplamento entre os motores elétrico e de combustdo pode ser feito por meio
de uma conexdo em série ou em paralelo. Nos modelos com acoplamento série as rodas sao
movidas pelo motor elétrico, que recebe energia de um gerador conectado ao motor de

combustdo ou das baterias.
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Este tipo possui um consumo de combustivel menor em areas urbanas, pois o
motor de combustdo pode operar com sua maxima eficiéncia durante as frequentes paradas e
arrancadas (NELSON, 2000; CLEMENT-NYNS et. al., 2007; EMADI et. al., 2008).

No caso dos modelos com acoplamento paralelo, ambos os motores tracionam o
eixo de transmissao que se liga as rodas e cada um tem uma poténcia diferente de acordo com
o modo de funcionamento do sistema. Possuem um custo menor comparado ao outro tipo de
acoplamento, entretanto o sistema de controle ¢ mais complexo.

Existem varias configuracdes de acoplamento paralelo, dependendo do papel dos
motores envolvidos. Além disso, possuem um menor consumo quando operam em velocidade
constante, como em rodovias (NELSON, 2000; CLEMENT-NYNS et. al., 2007; EMADI et.
al., 2008).

Devido aos diversos tamanhos dos sistemas de propulsdo e ao espago disponivel,
as configuracdes em paralelo e em série-paralelo sdo preferidas para veiculos de passeio
pequenos, enquanto que a configuragdo série ¢ mais apropriada para veiculos maiores
(AMIJADI et. al., 2010). As duas configuracdes podem ser vistas na Figura 2.1.

Uma novidade apresentada por muitas montadoras ¢é o sistema ISG, em inglés Idle
Stop&Go, que permite redugdo no consumo de combustivel através do desligamento do motor
de combustao em periodos ociosos e suavizagdo do torque do mesmo. Estas caracteristicas
também tém um alto potencial de reducdo de emissdes de gases e ruido e maior capacidade de
geracdo de poténcia elétrica pelo gerador.

O sistema ISG possui uma arquitetura paralela na qual o motor elétrico e o de
combustdo fornecem torque as rodas separadamente ou simultaneamente. A maquina elétrica
auxilia o motor de combustdo fornecendo torque adicional quando a operacdo do motor de
combustdo ¢ menos eficiente e t€ém uma poténcia entre 5 kW e 10 kW e pode substituir o
sistema convencional de partida do veiculo, devendo apenas ter sua corrente aumentada por
um fator de 3. Para tal, também se deve atentar para os limites nominais dos componentes
eletronicos do conversor de frequéncia (EMADI et. al., 2008)

No caso de veiculos equipados com células-combustivel, o sistema de propulsao ¢
diferente ja que ndo existe motor de combustdo. As vantagens sdo a conversdo direta de
energia; menos ruido devido ao menor nimero de elementos girantes; baixa emissao de gases;
eficiéncia mais constante. Outros requisitos importantes sdo o peso; volume; densidade de
poténcia; resposta rapida; economia e custos do combustivel, além de facil acesso e seguranga

no armazenamento do mesmo; custos de producao e vida util (EMADI et. al., 2008).
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Figura 2.1 - Acoplamento entre motores em veiculos hibridos, (a) acoplamento série; (b) acoplamento paralelo
(KRAMER et. al., 2008)

Quanto ao motor de combustdo interna, este possui requisitos diferentes de acordo
com a configuracdo do sistema de propulsdao. Por exemplo, um motor proprio para aplicagao
em uma arquitetura em série deve ter uma eficiéncia maior em uma velocidade constante,
enquanto que para configuragdes em paralelo, o motor deve ser desenvolvido para ser
eficiente em um intervalo maior de velocidades, incluindo aceleragao e desaceleragao.

As pesquisas feitas tendo como objetivo a melhoria e desenvolvimento de novos
motores para veiculos hibridos tendem a diminuir as emissdes, criar novos sistemas de inje¢ao

de combustivel, sistemas de comando de valvulas e transmissdo variaveis, dentre outros
(WIRASINGHA et. al., 2008).
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2.1.3 Conversores de frequéncia

O sistema de propulsdo dos veiculos deve contar ainda com um conversor de
frequéncia capaz de alimentar o motor com energia proveniente do sistema de armazenamento
de energia, e também de recarregar as baterias com energia fornecida pelo processo de
frenagem regenerativa ou pelo gerador.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia, os motores de tracdo sdo tipicamente
alimentados com uma tensdo de 300 V a 600 V. Assim, uma topologia bidirecional ¢
escolhida para permitir que os niveis de tensdo sejam selecionados como uma funcao dos
requisitos de poténcia do circuito, e assim também usados para alimentar outros dispositivos
de baixa tensdo (AMJADI et. al., 2010).

Os dispositivos eletronicos devem ser eficientes para aumentar a economia de
combustivel e a autonomia dos veiculos. A selecao de componentes eletronicos de poténcia,
conversores/inversores, estratégias de controle e operagdo, encapsulamento e a integracdo do
sistema sdo cruciais para atingir um nivel de desempenho satisfatorio (EMADI et. al., 2008)

No caso de veiculos hibridos, este sistema deve ser composto por um conversor
CA-CC com correcao de fator de poténcia e um controlador programéavel com um perfil
tensdo-corrente adequado. Um conversor bidirecional CC-CC também ¢ necessario para
transferir energia entre as baterias e o sistema de propulsdao (EMADI et. al., 2008).

As diferentes topologias de conversores empregados em veiculos tém em comum
a tentativa de tornar o mais eficiente possivel as relagdes: dispositivos de resposta rapida x
alta densidade de poténcia, e componentes de resposta lenta x alta densidade de energia
(KHALIGH et. al., 2010).

Alguns dos desafios encontrados sdo: o desenvolvimento de dispositivos
eletronicos que combinem as caracteristicas de controle de porta dos componentes do tipo
MOS com a capacidade de conducdo de corrente e queda de tensdo de tiristores, capazes de
operar com altas correntes, superiores a 400 A, e frequéncia de chaveamento superior a 10
kHz; desenvolvimento de novos diodos de poténcia com caracteristicas dindmicas
semelhantes aos dispositivos do tipo MOS; a aplicacdo de novos compostos de silicio para
fabricacdo de dispositivos eletronicos capazes de operar em altas temperaturas; a necessidade
de produzir dispositivos confidveis para operar em condicdes de temperatura adversas e com

muitas vibragdes mecanicas (EMADI et. al., 2008).
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O encapsulamento ainda continua sendo um obstaculo para as aplicagdes em
veiculos. A soldagem de condutores e as conexdes entre dispositivos sdo barreiras para o
desenvolvimento de componentes de poténcia com alta densidade de corrente. Algumas
solugdes estao em desenvolvimento, como conexdes por meio de mddulos, sem utilizagao de
fios; dissipadores de calor mais eficientes; conexdo direta de cobre sobre substratos de
alumina ou nitreto de aluminio (EMADI et. al., 2008).

Outros componentes, como capacitores, indutores, diodos, barramentos e
dissipadores ainda necessitam de maiores pesquisas para atingir um desempenho satisfatorio
em aplicagdes veiculares.

Alguns pontos onde a evolugdo ¢ mais necessaria sdo o desempenho em
frequéncias, tensdes e temperaturas altas; barramentos laminados com baixa indutancia e alta
isolacdo; condutores entre os componentes dos circuitos e materiais dielétricos (EMADI et.
al., 2008).

Faz-se necessario ainda desenvolver inversores complexos que possuam uma
operacdo eficiente com poucos componentes eletronicos, controle simplificado, com fung¢des
de inversor, recarregador de baterias e conversor CC-CC utilizando o menor niumero possivel
de capacitores, com filtros contra interferéncia magnética e tolerante a faltas (EMADI et. al.,
2008).

Algumas topologias sdo apresentadas em (KHALIGH et. al., 2010), como, por
exemplo, estas que sdo vistas na Figura 2.2. Na Figura 2.2 a., pode-se observar uma
configuragdo que utiliza um carregador em ponte completa com dois conversores nao-
inversores para PHEVs. Nesta topologia, o carregador, as baterias € os conversores CC estao
em cascata, limitando a eficiéncia do sistema devido as maiores perdas nas chaves eletronicas.

A Figura 2.2 b. apresenta uma proposta de topologia que possui conversores CA-
CC e CC-CC integrados com a bateria, que possuem mais flexibilidade de operagdo. Além
disso, o sistema de armazenamento conta também com supercapacitores em paralelo com as
baterias. Esta configuracdo ainda ndo ¢ comercial, j& que ndo existem veiculos que utilizem
esta combinagdo de elementos armazenadores de energia em seus sistemas.

Outras topologias de conversores sdo propostas por Amjadi et. al. (2010), onde
sdao utilizados principalmente componentes da familia MOS devido a sua capacidade de

operacdo em frequéncias maiores, por Emadi et. al. (2008) e por Khaligh et. al. (2010).
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Figura 2.2 - Topologias de conversores de frequéncia para veiculos hibridos recarregaveis (KHALIGH et. al.,
2010)
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2.2 Vehicle-to-grid

Os veiculos elétricos e hibridos recarregaveis ndo se constituem apenas como
cargas passivas no sistema, mas podem também interagir ativamente com este por meio do
conceito vehicle-to-grid (V2G). Assim, os veiculos podem fornecer energia para a rede
elétrica enquanto estiverem ociosos. O sistema de armazenamento de energia pode ser
carregado durante periodos de baixa demanda e descarregados quando requisitados, durante a
ocorréncia de faltas ou para regulagdo da rede elétrica.

Como pré-requisitos para despachar energia para a rede de distribuicao, cada
veiculo deve ter uma conexdo apropriada com o sistema elétrico e que permita o fluxo de

energia em ambas as dire¢des; uma conexdao ou meio de comunica¢cdo com o operador da
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rede; e controles e medidores embarcados para gerenciar o estado de carga das baterias e a
energia despachada (KEMPTON et. al., 2005a).

Por meio do V2G, os veiculos podem fornecer regulagdo de tensdo e de
frequéncia, reserva operativa de curto prazo e gerenciamento de carga pelo lado da demanda.
Se utilizados em larga escala, t€m o potencial de absorver o excesso de energia gerado por
fontes renovaveis durante periodos de baixa demanda, além de despacharem energia elétrica
em momentos de pico de carga, evitando o uso de geradores de backup ou de regulagdo
(KRAMER et. al., 2008).

O sinal de controle do operador do sistema pode ser por meio de ondas de radio,
redes de telefonia mével, conexdo com a internet, ou PLC (Power Line Carrier). Em qualquer
caso, o operador requisita poténcia de um grande niimero de veiculos, enviando o sinal para
cada veiculo individualmente ou para um agente agregador ou gerenciador da frota, que
despacha a poténcia necessaria (KEMPTON et. al., 2005a).

A participagao de frotas de veiculos em mercados de servigos ancilares esta
sujeita a contratos entre concessiondrias de energia elétrica e proprietarios para o uso da
energia armazenada nos automoveis. Kempton et.al. (2005a) e Tomi¢ et. al. (2007) investigam
os mercados de energia dentro dos quais a participagdo dos PHEVs é mais apropriada e os
possiveis lucros dos proprietarios dos veiculos obtidos a partir da comercializacao de energia
nestes mercados.

Por meio desta investigacao, concluem que os mercados de regulacio e de reserva
girante sdo mais apropriados para os PHEVs, devido as caracteristicas dos mesmos de baixa
capacidade energética, rapidez na resposta e alto custo da energia armazenada na bateria.
Continuando essa investigagdo, mostram que os ganhos dos proprietdrios podem ser
expressivos, sobretudo no mercado de regulagio priméaria (KEMPTON et. al., 2005a; TOMIC
et. al., 2007).

Kempton et. al. (2005b) investigam ainda a presenca de veiculos elétricos em
redes onde exista grande penetragdo de geragdo por fontes renovaveis. Os estudos concluem
que os PHEVs tém um papel muito importante na estabilizagdo do sistema e auxiliam no
aumento da participagdo da energia renovavel, servindo como backup e como regulagdo para
a energia excedente, armazenando-a para posterior utilizagao.

Os estudos s3o conduzidos utilizando como exemplos as fontes eolica e

fotovoltaica. Novamente os resultados mostram que a participagdo de PHEVs em mercados de
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energia torna o sistema mais flexivel e permite uma penetragdao de fontes renovaveis em maior

escala.

Diversos fatores também devem ser observados para a conexdo de veiculos em

sistemas elétricos, podendo ser determinantes na limitacdo do uso da energia armazenada nos

automoveis. Por exemplo, pode-se citar: a capacidade de condugdo dos circuitos aos quais 0s

veiculos estdo conectados; a quantidade de energia armazenada nas baterias; e a poténcia

nominal do inversor do automével (KEMPTON et. al., 2005a; TOMIC et. al., 2007).

Como podem ser considerados fontes de geracdo distribuida, os PHEVs devem

atender a norma IEEE 1547, que apresenta os requisitos para interconexao de dispositivos ao

sistema. Alguns destes requisitos sao apresentados a seguir (IEEE, 2003):

Injecdo de corrente continua: o inversor que faz a conexdao com a rede de
distribuicdo deve atender os limites de injecdo de corrente continua
estabelecidos na norma IEEE 1547. Este teste ¢ conduzido em inversores
conectados a rede sem uso de transformadores de isolacao;

Harmonicos: este teste mede os niveis de componentes harmdnicas presentes e
a taxa de distor¢do total do inversor operando em condigdes normais, que
devem atender os requisitos da norma;

Sincronizagdo com a rede e capacidade de transferéncia: para conexao com a
rede, os inversores devem sincronizar-se causando o minimo de transitorios.
Se o inversor também alimenta uma carga, esta também deve estar livre de
transitorios durante a transferéncia, independente das condi¢des iniciais do
mesmo;

Resposta a tensdo anormal: estes testes sdo aplicados para certificar que o
inversor desconecta da rede durante certo periodo de tempo sempre que as
tensoes ficam fora dos limites estabelecidos pela norma;

Resposta a frequéncias anormais: este comportamento garante que o inversor
desconecte da rede durante certo periodo quando a frequéncia da rede esté fora
dos padrdes da norma;

Ilhamento: esta condicdo da rede deve ser evitada, pois durante esta
contingéncia o controle de tensdo e de frequéncia ndo opera. Dessa forma,
quando ocorrer, o inversor deve cessar o fornecimento em um tempo maximo

de acordo com a norma;
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e Teste de curto-circuito: este teste € feito para se calcular a resposta do inversor
quando submetido a uma condi¢do de falta, devendo estar em conformidade
com a norma.

Para que o conceito V2G possa ser aplicado em larga escala, a comunicacdo entre
veiculos e o operador do sistema de distribuicdo (DSO) ¢ imprescindivel para que os
comandos de despacho sejam enviados, além da possibilidade de gerenciamento de demanda
por parte do operador.

Quinn et. al. (2010) propdem dois modelos de comunicagdo em redes inteligentes
entre veiculos elétricos e DSO. O primeiro modelo ¢ chamado de arquitetura deterministica
ou direta, e nela existe uma linha direta de comunicagdo entre cada veiculo e o operador, de
forma que cada automodvel pode ser tratado e comandado como um recurso independente.
Neste cenario o veiculo pode participar do mercado de servigos ancilares enquanto estiver
conectado a estagdo de recarga.

Esta arquitetura ¢ simples, mas possui problemas sérios de viabilidade e
dimensionamento a longo prazo, ja que o numero crescente de veiculos exigird uma
infraestrutura inexistente de comunicacdo, além de que nao ¢ possivel utilizar os meios
convencionais de comunica¢ao aplicados com outros prestadores de servigos ancilares devido
a distribuicao geografica adversa dos veiculos.

Ainda existe o problema de controle e monitoramento da comunicacdo com o0s
milhares de veiculos, exigindo atualizagdes constantes de contratos, de status de conexdo e
desconexdo, estado de carga das baterias e outros aspectos que sdo determinados a partir da
configuracdo pessoal que os proprietarios aplicam aos seus automoveis.

O segundo modelo proposto ¢ a utilizacdo de outros agentes que atuem como
intermediarios dentro do mercado, e possam estabelecer comunicagdo direta com o DSO e
com a frota de veiculos. Estes intermediérios, chamados agregadores, recebem os sinais
diretos do operador e gerenciam o despacho da frota disponivel em espacos geograficamente
limitados ou em estacionamentos proprios.

Dentro deste cenario, os agregadores podem fornecer servigos a qualquer
momento, enquanto os veiculos podem conectar e desconectar das estacdes de recarga sem
grandes prejuizos para o sistema. Além de que esta arquitetura facilita a compensacgao
econdmica dos proprietarios sob contrato.

Este modelo soluciona o problema da comunicacao entre DSO e agregador, ja que

a infra-estrutura de comunicacao necessaria entre as duas partes ndo difere muito do modelo
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ja existente e que o operador necessita de comunicar-se apenas com o agregador, o que torna a
comunicagdo mais gerenciavel comparado ao outro modelo. Outra caracteristica ¢ que o
nimero de veiculos sob contrato com cada agregador ndo modifica a estrutura de
comunicagdo proposta, fazendo com que a quantidade de veiculos participando do mercado
deixe de ser um problema.

As duas arquiteturas propostas podem ser observadas na Figura 2.3. A Figura 2.3
a. mostra a arquitetura deterministica, enquanto que a Figura 2.3 b. mostra a arquitetura
composta por agregadores.

Outro fator importante quando se trata de V2G ¢ a disponibilidade dos veiculos
conectados as estagdes de carga para despacho, que tem uma caracteristica probabilistica, e a
localizagdo das mesmas. Para a arquitetura deterministica, assume-se que cada PHEV esta
disponivel para prestacdo de servicos sempre que estiver conectado, o que s6 acontece durante
uma parte do dia.

Para o caso em que se aplica a arquitetura com agregadores, estes tém
disponibilidade durante maior periodo de tempo porque estdo sempre conectados ao DSO e
prontos para responder aos pedidos, variando apenas a poténcia disponivel de acordo com o
numero de veiculos conectados. Dessa forma, comparando as duas opgdes, percebe-se que a
segunda possui uma disponibilidade maior.

Assim como a disponibilidade, a confiabilidade também afeta diretamente a
prestagdo de servigos ancilares por parte dos veiculos elétricos. Comparando as duas
arquiteturas propostas de acordo com os resultados obtidos, observa-se também que a
composta por agregadores ¢ mais confidvel que a deterministica.

Para tornar a abordagem mais completa, os célculos de disponibilidade e
confiabilidade ndo devem envolver somente os canais de comunicagdo, mas também todos os
componentes que fazem parte do processo, como as estacdes de carga, os carregadores dos

veiculos e os elementos da rede de distribuigado.
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Figura 2.3 - Arquiteturas de comunicag¢ao entre operador do sistema de distribuicdo e veiculos elétricos (QUINN
et. al., 2010)
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CAPITULO 3

3. FLUXO DE POTENCIA EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A solucdo do problema de fluxo de poténcia em sistemas elétricos ¢ o ponto
inicial para quaisquer estudos de planejamento, expansdo ou operacdo, dado que ¢ possivel
obter as condi¢des de operagdo em regime permanente. As grandezas de interesse sdo as
tensdes e angulos nas barras, fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas, perdas nos
condutores e transformadores, e outras.

A disponibilidade de recursos computacionais popularizou a simulagdo de
sistemas elétricos aplicando técnicas numéricas, como por exemplo, os métodos de Gauss-
Seidel, Newton-Raphson e suas versdes desacopladas.

Entretanto, tais algoritmos foram planejados levando em conta na sua modelagem
caracteristicas basicas como: equilibrio de carregamento entre as fases; presenca de
transposigoes; baixo valor da razdo R/X; e grandes susceptancias capacitivas nas linhas de
transmissdo. Conforme observado, tais caracteristicas sdo intrinsecas aos sistemas de
transmissdo de energia elétrica.

Os sistemas de distribui¢do, por sua vez, se caracterizam por: possuir topologia
radial ou fracamente malhada; apresentar derivagdes multiplas em ramos diferentes; sdo
sistemas desbalanceados; auséncia de transposi¢oes; presenca de cargas de natureza distinta; e
alto valor da razdo R/X.

Tais caracteristicas fazem com que as técnicas comumente utilizadas para solucao
do fluxo de poténcia apresentem desempenho limitado e dificuldades de convergéncia devido
ao mau condicionamento das matrizes. Assim, diferentes procedimentos foram propostos para
solugdo do fluxo de poténcia em redes de distribuicdo.

Os primeiros métodos propostos para solu¢ao de problemas de fluxo de poténcia
em sistemas de distribui¢do foram baseados em métodos de varredura de rede. Estes métodos
se aproveitam da natureza radial dos sistemas de distribui¢do, pois nestes sé existe um unico

caminho desde a fonte até cada barra (SRINIVAS, 2000).
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Em 1967, o primeiro trabalho apresentando a técnica de varredura inversa-direta
(backward-forward) foi escrito por Berg. A partir de entdo, pode-se considerar os outros
métodos propostos apenas versdes mais refinadas desta técnica, com diversas variagdes. O
algoritmo geral consiste em dois passos basicos descritos a seguir.

A varredura inversa (backward) ¢ realizada a partir das barras terminais até o no
fonte, percorrendo toda a rede, realizando a soma de correntes ou de poténcias. O passo de
varredura direta (forward) ¢é realizado em seguida, a partir da barra fonte até as barras
terminais, atualizando as tensdes nodais.

Os seguintes passos detalham de melhor forma os procedimentos necessarios para
a implementagdo do algoritmo:

e Assuma um perfil de tensdo inicial para todas as barras do sistema;

e (alcule as correntes de carga em cada no;

e Percorrendo o sistema de forma inversa, a partir dos nés mais distantes, até o

no6 fonte, somam-se as correntes em cada ramo;

e Sabendo das impedancias de cada ramo, e partindo do n6 fonte, atualizam-se

as tensoes desde o no fonte até os nds terminais mais distantes;

e Repetem-se os trés ultimos passos até que uma tolerancia minima seja

atingida.

Uma variagdo da técnica de varredura inversa-direta utilizando as poténcias
nodais em vez das correntes foi proposto por Broadwater et. al. (1988). O método da Soma de
Poténcias apresenta bons resultados para redes de distribuigdo radiais em termos de precisao
dos resultados, tempo total de computagdo e facilidade de modelagem dos componentes do
sistema.

O método da soma de poténcias ¢ um método iterativo composto basicamente
pelas seguintes etapas (BROADWATER et. al., 1988):

e C(Calculo das poténcias equivalentes em cada barra, considerando carga,

geracdo e elementos em derivagao;

e No sentido das barras terminais para a barra fonte, somam-se as poténcias

nodais e as perdas de cada ramo, percorrendo a rede no caminho inverso;

e C(Calculo das tensdes nodais em cada barra, no sentido da barra fonte para as

barras terminais (a tensdo da barra fonte é conhecida) por meio da solucao de

uma equacao biquadrada;
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e Verificacdo da convergéncia: modulo da diferenga entre tensdes em iteragdes

sucessivas menor que tolerancia especificada;

e Se nao houver convergéncia, calculo das perdas nos ramos, no sentido das

barras terminais para a barra fonte.

Shirmohammadi et. al. (1988) apresentam um algoritmo onde ¢ possivel
solucionar o fluxo de poténcia em sistemas de distribuicao fracamente malhados, monofasicos
ou trifasicos, baseando-se em um método de compensacdo, com énfase na modelagem de
cargas distribuidas e desbalanceadas, reguladores de tensdo e capacitores com chaveamento
automatico.

Primeiramente ¢ aplicado o método de varredura direta-inversa mostrado
anteriormente, dividindo os nés do sistema em niveis hierarquicos diferentes de acordo com a
ordem dos mesmos a partir do n6 fonte. Apos a fase de varredura direta, € necessario simular
os efeitos dos lacos através da injecdo de correntes nas duas extremidades dos mesmos.

Estas correntes sdo calculadas aplicando a técnica de compensa¢do e uma matriz
de impedancia, cujo elemento da diagonal principal de cada submatriz ¢ igual ao somatdrio da
impedancia da se¢do, ¢ os elementos fora da diagonal principal serdo n3o nulos apenas
quando dois lagos formados compartilharem se¢des comuns na linha. O processo se repete até
que uma tolerancia seja atingida.

Posteriormente, Cheng et. al. (1995) estenderam o método proposto por
Shirmohammadi et. al. (1988), descrito anteriormente, para solucdo do fluxo de poténcia em
sistemas de distribui¢do fracamente malhados trifasicos. Ainda investigam a instalagdo de
geracdo distribuida e sua modelagem no fluxo de poténcia proposto, como barras de tensdao
controlada.

Chen et. al. (1991) desenvolvem um algoritmo onde se aplica uma fatoragdo
triangular com ordenacdo otima da matriz admitancia Y, ou método de Gauss com matriz
impedancia Z implicita. Este método aproveita a esparsidade caracteristica da matriz Y e
também tem um desempenho satisfatorio para aplicacdes em sistemas de distribui¢do radiais
ou malhados desbalanceados, com ramos monofasicos, bifdsicos e trifisicos, e geracao
distribuida.

O método de Gauss com matriz de impedancia Z utiliza a matriz admitancia Y
bifatorada e inje¢cdes de corrente equivalentes para solucionar as equagdes de rede. A

convergéncia do método depende em alto grau do nimero de barras com tensdo constante,
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barras PV. Se a unica barra com tensao especificada do sistema for a de referéncia, a taxa de
convergéncia ¢ comparavel ao do método de Newton-Raphson (CHEN et. al., 1991).

O método de Gauss ¢ baseado no principio de superposi¢do aplicado as tensdes
das barras do sistema, onde cada tensdo ¢ a soma de uma componente da fonte e outra da
corrente de injecdo. As cargas, capacitores, reatores e geragdao distribuida sdo modelados
como injecdes positivas e negativas de corrente.

Pelo principio da superposic¢do, apenas um tipo de fonte ¢ considerado por vez ao
calcular as tensdes. Quando se considera o n6 swing, as demais fontes de corrente sdo
desconectadas. Esta componente representa a tensdo do sistema em vazio. Depois, aterrando
este no, considera-se a contribui¢do das demais fontes de corrente, calculada de forma
iterativa (CHEN et. al., 1991).

Com o objetivo de aplicar os métodos desacoplados de Newton-Raphson, Garcia
et.al. (1984) propuseram uma formulagdo que aumenta a relacio R/X em sistemas de
distribuicao por meio de uma rotacao geométrica nos eixos. Adicionando um angulo tal que a
razdo X/R seja satisfatoria, as grandezas da rede em regime permanente sdo calculadas.
Posteriormente os eixos sdo colocados em suas posicdes originais, anulando a rotagdo, e os
fluxos de poténcia e perdas sdo calculados na rede original.

Em outro trabalho posterior, Garcia et. al. (1996) estende a formulagao do método
de Newton-Raphson desacoplado rapido para abordar o problema do fluxo de poténcia
trifdsico em sistemas de distribui¢do aplicando este método.

Aravindhababu et. al. (2011) propuseram um método de solugdo do fluxo de
poténcia de forma desacoplada baseada nos fluxos de corrente nas linhas em coordenadas
retangulares para sistemas de distribui¢do radiais. Os fluxos de corrente nas linhas e seus
valores equivalentes sdo linearizados em torno de um ponto de operacao e transformados em
uma matriz constante visando eliminar os elementos do Jacobiano fora da diagonal principal.

Esta transformagao permite o desacoplamento do problema do fluxo de poténcia
em dois sub-problemas, P-6 ¢ Q-V, sem nenhuma modificagdo nas magnitudes de tensao,
angulos e razdo R/X. A abordagem ¢ simples e utiliza uma sub-matriz esparsa derivada do
Jacobiano, que ao ser fatorada, serve para aplicagdo tanto na solugdo do problema P-3 quanto
do problema Q-V, sendo solucionada iterativamente de forma similar ao método desacoplado
rapido (ARAVINDHABABU et. al., 2011).

O método empregado neste trabalho para a resolucdo do fluxo de poténcia foi

proposto em (FARAG et. al., 2011). O mesmo utiliza uma variagdo do método de varredura
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direta-inversa apresentado anteriormente, aplicando matrizes de incidéncia em redes de
distribuicao trifasicas com topologia radial e considerando a penetracdo de fontes de geragao
distribuida. Este método ¢ descrito brevemente a seguir.

O método proposto baseia-se na relagdo entre as correntes nodais e as correntes de
ramo. Para um sistema radial com N noés, existem apenas N-1 elementos e as correntes de
ramo podem ser expressas em fungdo das correntes nodais. Para um ramo i-j, conectando as
barras ‘1’ e ‘j°, a corrente nodal em j pode ser expressa pela seguinte equacao linear, dada pela

Equagdo 3.1, onde k(j) ¢ o conjunto de nés conectados a ‘j° (FARAG et. al., 2011).

Iy =1 - lek(j) (.1

Assim, a relagdo entre correntes nodais e correntes de ramo ¢ dada por uma matriz

quadrada ndo-singular, conforme Equacao 3.2. Invertendo a matriz, tém-se a Equagao 3.3.

Ing = K. Lramo (3.2)

Iramo = K_I-Inc’) (3.3)

A matriz K ¢ chamada de matriz de incidéncia de elementos. E uma matriz
quadrada ndo-singular de ordem N-1. E construida de maneira simples, onde cada linha
descreve os elementos incidentes. Os elementos da diagonal principal, K(j,j), sdo iguais a 1.
Para os demais elementos incidentes, entre os nos ‘i’ e ‘j’°, o valor de K(i,j) ¢ igual a -1. Todos
os demais elementos sao nulos (FARAG et. al., 2011).

Assim, a matriz de incidéncia de elementos K possui um aspecto onde todos os
elementos da diagonal principal sdo unitarios, e ndo existem elementos ndo-nulos abaixo da
mesma. Ou seja, ¢ uma matriz triangular superior.

Estendendo a formulacdo para uma rede de distribuigo trifasica, obtém-se trés
matrizes de incidéncia, cada uma para a respectiva fase, com dimensdes (Na-1 x Na-1), (Np-1
x Np-1) e (Nc-1 x N¢-1), onde Ny, Np e N¢ sdo os nimeros respectivos de nds existentes em
cada fase (FARAG et. al., 2011).

As correntes nodais de cada fase sdo calculadas de acordo com a Equagao 3.4:
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= 1+ 14— 1
5=18+ 15 — 18 (3.4)
Iig = If + I, — I§

onde

I Z"B “ sdo calculadas de acordo com a Equagao 3.5, na qual o indice ‘n’ representa o modelo

de carga empregado (0 para poténcia constante, 1 para corrente constante e 2 para impedancia

constante);

I;lﬁB’C sdo calculadas de acordo com a Equagdo 3.6;

e Ig BL s30 calculadas de acordo com a Equacao 3.7.

AB,C\" . (cABC
IA’B’C _ abS(Vné ) X cony (Sespecificado) (3 5)

L .
conj (V5P¢

I?h 1 Yaa Yap Yac Vrﬁ’)
I = 5 Yea Yes Yac||Vis (3.6)
15, Yea Yep Yec Vncé
AB,C . VA,B,C
Ié'B'C _ (PG,especificado - ]QG,especificado) (3.7)

conj (27

Conhecidas as correntes nodais, as correntes de ramo de cada fase sdo calculadas
de acordo com a Equacdo 3.3. A seguir, as quedas de tensdo nos ramos sdo calculadas de
acordo com a Equagdo 3.8, e finalmente, as tensdes nodais sdo calculadas utilizando a

Equacao 3.9 (FARAG et. al., 2011).

AVTI‘lllmo ij ZAA_ramoi j ZAB_ramoi j ZAC_ramoi j Ifamo ij
Avrimo ij| = ZBA_ramoij ZBB_ramoij ZBC_ramo ij Ifamo ij (3.8)
AVr%mo ij ZCA_ramoij ZCB_ramoij ZCC_ramoij Ifamo ij
Vrﬁﬁj Vrf(, i Avrezmo ij
Vféj = [Vrﬁ’)i‘ - AVrlfzmo ij (3-9)
Vis j Vasil AV i

O processo ¢ repetido até que se atinja uma tolerancia determinada.
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CAPITULO 4

4. SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS

Em matemadtica, o termo otimizagdo, ou programac¢do matematica, refere-se ao
estudo de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma fung¢ao através da escolha
sistematica dos valores de varidveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viavel.

Em problemas de engenharia, de administracdao, de logistica, de transporte, de
economia, de biologia ou de outras ciéncias, quando se consegue construir modelos
matematicos bastante representativos dos respectivos sistemas dindmicos em estudo, ¢
possivel aplicar as técnicas matematicas de otimizagdo para maximizar ou minimizar uma
funcdo previamente definida, visando encontrar uma "solugao 6tima" do problema, isto €, que
resulte no melhor desempenho possivel do mesmo.

No campo da otimizacdo existe um grande interesse em estudos, desenvolvimento
e aplicagdes de técnicas inspiradas em sistemas ou fenomenos bioldgicos e comportamento de
animais, como por exemplo: as redes neurais; a computacdo evolutiva; os algoritmos
genéticos; os sistemas imunologicos; as colonias de formigas; as colonias de abelhas; enxame
de particulas, e outros.

Os paradigmas da computacdo evolutiva geralmente se diferem dos processos
tradicionais de otimizagdo em algumas caracteristicas, como por exemplo: utilizam um
conjunto de possiveis solucdes, chamado populacdo; executam a busca a partir da propria
funcdo, e ndo de uma derivada ou outras informacgdes; e aplicam regras probabilisticas de
transicao.

O fato de utilizar populacdes de possiveis solugdes traz a vantagem de explorar
simultaneamente pontos de maximo e de minimo, diminuindo a probabilidade de se estagnar
em pontos de maximo ou minimo locais e, permitindo o deslocamento entre regides
totalmente diferentes e distantes no espago amostral.

Por executar a busca a partir da propria fungao, a aptidao de uma solucao pode ser
medida diretamente naquela, avaliando diretamente o desempenho de cada individuo da

populagdo. Também o fato de utilizar transi¢cdes probabilisticas ndo significa que uma busca
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totalmente aleatoria estd sendo executada. Os operadores aplicados direcionam a busca para
regides do espago amostral onde existe a maior possibilidade de haver valores 6timos.
Neste capitulo os principais aspectos dos sistemas imunologicos artificiais,

método de otimizagdo empregado no desenvolvimento do presente trabalho, sdo discutidos.

4.1 Historico

O estudo dos sistemas imunologicos para aplicagdes em otimizagdo iniciou-se na
década de 90 do século XX, quando estudiosos de diversas areas perceberam as enormes
possibilidades de aplicagdes do mesmo, comparaveis a do cérebro humano.

Os historiadores indicam Thucidides, em Atenas, durante o quinto século antes de
Cristo, como o primeiro a relacionar a imunidade a uma infec¢do, que ele chamou de "peste"
(mas que provavelmente nao era a peste bubdnica que conhecemos atualmente). O conceito
de imunidade pode ter existido ha muito mais tempo, conforme sugere o antigo habito chinés
de tornar as criangas resistentes a variola fazendo-as inalar particulas obtidas a partir de lesdes
cutaneas provenientes de pacientes em recuperacao dessa doenga (CASTRO et. al., 1999).

A Imunologia ¢ uma ciéncia relativamente nova, cuja origem ¢ creditada a
Edward Jenner, que notou que as ordenhadoras que se recuperavam da variola bovina jamais
contraiam variola humana, uma variedade mais grave da doenga. Com base nessa observacao,
ele injetou o material de uma pustula de variola bovina no braco de um menino de 8 anos.
Quando, mais tarde esse menino foi intencionalmente inoculado com o virus da variola
humana, a doenca ndo se desenvolveu. O tratado de Jenner sobre vacinagdo (do latim
vaccinus, das vacas) foi publicado em 1798.

Somente no século XIX, Robert Koch provou que as doencas infecciosas eram
causadas por microorganismos patogénicos, e que cada um destes era responsavel por
transmitir apenas uma patologia. Posteriormente, Louis Pasteur desenvolveu com sucesso as
vacinas anti-rabica e anti-variola ¢ Metchnikoff descobriu os processos celulares de

fagocitose'. Ainda no século XIX, Behring e Kitasato descobriram os anticorpos em soros de

! Fagocitose: englobamento e digestio de particulas solidas e microorganismos por fagécitos ou células
ameboides. Por meio deste processo os leucocitos do sistema imunoldgico atacam e digerem agentes exogenos
presentes no organismo.
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pacientes inoculados e Ehrlich investigou os processos de aumento de producao de anticorpos
depois da exposicdo a antigenos” (CASTRO et. al., 1999).

Por volta de 1900, Bordet e Landsteiner investigaram a no¢do de especificidade
da resposta imunoldgica, além de mostrarem a capacidade do sistema de produzir anticorpos
especificos contra substancias quimicas sintetizadas artificialmente e inexistentes na natureza.

No decorrer do século XX, Breinl, Haurowitz e Linus Pauling propuseram a teoria
instrutiva que defendia que o antigeno fornecia informagdo complementar para formagdo de
anticorpos. Esta teoria foi abandonada posteriormente em favor da teoria de selecdo clonal,
proposta por Burnet (CASTRO et. al., 1999).

Atualmente, os estudos em Imunologia tém focado principalmente a apoptose’,
identificacdo de antigenos, citocinas4, regulacdo da atividade imunoldgica, memoria, doengas
auto-imunes, vacinas de DNA, sinaliza¢do intracelular e intercelular e maturacdo da resposta

imunologica.

4.2 O Sistema Imunoldgico

O sistema imunologico ¢ composto por um conjunto de células, moléculas e
orgdos que formam um mecanismo de identificagdo capaz de perceber e combater disfuncdes
do proprio organismo ou a agdo de microorganismos infecciosos exdgenos de forma
praticamente ilimitada. A interagdo do mesmo com outros sistemas permite a regulagdo do
corpo, garantindo o funcionamento estdvel do mesmo (CASTRO et. al., 1999).

O sistema imunolédgico pode ser dividido didaticamente em dois subsistemas: o
sistema inato e o adaptativo. O sistema imunoldgico inato recebe esta denominagdo por
possuir mecanismos de defesa nao-especificos, que constituem uma resposta indiferenciada ao
agente invasor. O corpo ja nasce com esta habilidade de reconhecer certos microorganismos e

imediatamente destrui-los.

* Antigeno: qualquer substincia que quando introduzida no corpo humano, é prontamente reconhecida como um
agente exdgeno e atacada pelo sistema imunologico.

3 Apoptose: conhecida como "morte celular programada", é um tipo de autodestrui¢do celular que ocorre de
forma ordenada.

* Citocinas: proteina ou peptideo de sinalizagio extracelular que atua como um mediador local na comunicacio
célula-célula.
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A imunidade inata ¢ baseada em um conjunto de receptores codificados em
centros germinativos conhecidos como receptores de reconhecimento de padrdes, os quais
reconhecem padrdes moleculares associados a microorganismos patogénicos. Estes padroes
moleculares sdo encontrados apenas nos invasores € nunca no organismo hospedeiro, ¢ a
detec¢do indica a presenca de agentes externos. Por meio destes padrdes moleculares o
sistema imunologico inato ¢ capaz de distinguir as células e tecidos do proprio organismo do
microorganismo invasor, desempenhando um papel muito importante na potencializacdo da
resposta adaptativa (CASTRO et. al., 1999).

O aspecto mais importante da resposta imunoldgica inata ¢ a estimulagdo da
resposta adaptativa por meio de sinais da presenca de antigenos. Por meio destes sinais de
reconhecimento, os linfocitos’ T corretos sdo ativados, iniciando a resposta imunolégica
adaptativa.

O sistema imunoldgico adaptativo utiliza receptores de antigenos gerados
somaticamente, os quais sao distribuidos nos dois tipos de linfocitos: tipo B e tipo T. Estes
receptores sdo gerados aleatoriamente por meio de processos de clonagem e mutacdo, e
consequentemente, o padrao da resposta do sistema adaptativo € baseado na sele¢ao clonal de
linfocitos com especificidades particulares.

Os linfocitos B tém funcdo de produzir e secretar anticorpos especificos como
resposta a antigenos. Quando recebem sinais especificos, se diferenciam em plasmocitos’. Os
linfocitos T tém funcdo de regulagdo da agdo de outras células e mecanismos de defesa e
também atacam diretamente as células infectadas (CASTRO et. al., 1999; CASTRO et. al.,
2002).

Os anticorpos desempenham um papel importante no sistema imunoldgico
adaptativo devido a capacidade de reconhecimento e distingdo de padrdes moleculares
especificos. Devido a diversidade de estruturas de antigenos, o repertério de anticorpos ¢
muito grande. A informagdo genética necessaria para codificar esta grande quantidade de
padrdes ¢ armazenada no genoma de células germinativas e transmitida as proximas geracoes.

Os receptores utilizados na resposta adaptativa sdo formados por segmentos de

genes, e cada um possui uma especificidade propria, possibilitando que as células reconhecam

> Linfécitos: é um tipo de leucécito (globulo branco) presente no sangue. Sdo fabricados pela medula ossea
vermelha, através das células-tronco linféides que se diferenciam em células pre-bursicas e pro-timocitos. Os
pro-timocitos ddo origem aos linfocitos T; ja as células pre-bursicas ddo origem aos linfocitos B.

6 Plasmocito: célula funcionalmente e anatomicamente semelhante ao linfocito, encontrada nos tecidos em
infecgdes cronicas, que atuam na sintese de hemoglobina.




SISTEMAS IMUNOLOGICOS ARTIFICIAIS 45

agentes infecciosos durante toda a vida, mesmo que nunca tenha havido contato anterior
(CASTRO et. al., 1999).

Uma das caracteristicas do sistema imunoldgico ¢ que o mesmo ¢ difuso e
descentralizado. Os tecidos, 6rgdos e células constituintes do mesmo estdo distribuidos por
todo o corpo, e sdo conhecidos como 6rgdos linfoides, ja que estdo relacionados a producao,
desenvolvimento e maturacao de linfocitos. Alguns destes 6rgaos e tecidos sao as adenoides,
amigdalas, vasos e nddulos linfaticos, timo, baco, apéndice, tecidos sanguineo e
hemocitopoético’ (CASTRO et. al., 1999).

Outra caracteristica € que este sistema possui uma arquitetura de varios niveis,
com mecanismos de defesa diferentes em cada um deles. Os niveis de protecdo podem ser
divididos em: barreiras fisicas, como a pele e mucosas; barreiras fisioldgicas, como fluido,
temperatura e pH; e sistema imunologico inato e adaptativo (CASTRO et. al., 1999). A Figura

4.1 ilustra essa caracteristica.

Microorganismos
patogénicos

Epiderme —_— . . e
Condigtes
Fisioldgicas >< >< =
Fagocitos .
Resposta . '*’ \
Imunalagica
Inata Linfdcitos k/

Resposta .
Imunologica ’
Adaptativa

Figura 4.1- Estrutura multi-camadas do sistema imunologico (CASTRO et. al., 1999)

O mecanismo de defesa imunologica funciona como descrito a seguir.

Células especializadas na deteccdo de presenga de antigenos, como o0s
macrofagos®, percorrem o corpo digerindo os antigenos encontrados e fragmentando-os em
peptidios, os quais sdo assimilados por moléculas do complexo de histocompatibilidade e

disponibilizados na superficie celular.

7 Tecido hemocitopoético: produtor das duas linhagens de globulos: leucdcitos e hemacias. Esse tecido aparece
no bago, no timo e nos nodulos linfaticos, recebendo o nome de tecido linféide. No interior da medula 6ssea
vermelha, esse tecido é chamado mieldide, ocupando os espagos entre laminas dsseas que formam o 0sso
esponjoso. O tecido conjuntivo hemocitopoético também é chamado de tecido reticular.

¥ Macrofagos: células de grandes dimensdes do tecido conjuntivo que fagocitam elementos estranhos ao corpo.
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Por sua vez, os linfocitos T possuem moléculas receptoras que os permitem
reconhecer diferentes combinagdes peptidicas’. Quando isto acontece, eles secretam
substancias quimicas que mobilizam outros componentes do sistema imunoldgico e inicia a
resposta adaptativa.

Os linfocitos B, que também possuem moléculas contendo receptores especificos,
respondem a estes sinais quimicos. No entanto, diferentemente dos receptores dos linfocitos
T, os receptores deste tltimo reconhecem antigenos livres no organismo.

Quando ativados, os linfocitos B se dividlem e se diferenciam em células
plasmaticas, os plasmocitos, que secretam anticorpos'’, proteinas solGiveis formadas a partir
destes receptores. Ligando-se aos antigenos encontrados, os anticorpos podem neutraliza-los
ou destrui-los por meio de enzimas.

O anticorpo, ou imunoglobulina, ¢ composto por uma regido variavel, responsavel
pelo reconhecimento e contanto com antigenos e por outra regido constante, responsavel por
diversas funcdes como, por exemplo, auxiliar na ligagdo ao antigeno. As cadeias
polipeptidicas dos anticorpos estdo codificadas em multiplos segmentos de genes
armazenados no genoma'', que sdo recombinados nos linfocitos B. Além disso, altas taxas de
mutagdes sdo realizadas somaticamente nos genes da imunoglobulina, aumentando a
diversidade de informagdes genéticas do genoma das células germinativas (CASTRO et. al.,
1999).

A criacdo de um repertorio de receptores ¢ gerada por combinacdes aleatorias
entre fragmentos de genes de antigenos. A recombinagdo dos genes dos anticorpos ¢ realizada
em primeiro lugar, e ¢ completada quando as células sdo expostas aos antigenos pela primeira
vez, criando uma populacdo de células com alta variabilidade de especificidades, das quais
apenas algumas sdo compativeis com o antigeno em questdo. Tanto os processos de
recombinagdo, quanto as mutagdes somaticas estdo sob controle durante o desenvolvimento
dos linfocitos B (CASTRO et. al., 1999).

A partir do contato entre linfocitos B e antigenos, os mecanismos de mutagdes sao

iniciados durante a proliferacdo dos clones dos linfocitos B selecionados. Alterando as bases

? Peptidica: referente aos peptideos, os quais sdo produto da degradagio de proteinas ou resultado da agregacio
de varias moléculas de aminoacidos.

1% Anticorpo: Molécula de hemoglobina que possui uma sequéncia especifica de aminoacidos em virtude da qual
interage apenas com o antigeno que induziu a sua sintese nas células da série linfoide ou com antigeno
estreitamente relacionado a ele. Também sdo chamados imunoglobulinas.

" Genoma: informagdo hereditiria de um organismo que estd codificada em seu DNA, ou RNA em caso de
alguns virus.
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de nucleotideos'” individualmente, as mutagdes refinam a resposta imunoldgica, criando
anticorpos mais eficientes contra os antigenos.

Alguns linfécitos, tanto B quanto T, se tornam células de memoria que continuam
circulando no organismo e potencializam a capacidade de combate ao mesmo tipo de antigeno
em um contato futuro. Devido as constantes mutagdes sofridas pelos linfocitos B, a resposta
imunologica se torna melhor depois de repetidas imunizagdes, devido ao fenomeno de
maturagdo, aumentando a afinidade da resposta (CASTRO et. al., 1999).

O processo imunologico ¢ ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Processo imunologico (CASTRO et. al., 1999)

4.3 Sistemas Imunoldgicos Artificiais

A capacidade dos sistemas naturais vai além daquelas observadas em tecnologias
convencionais. A elucidacao e aplicacdo de um conjunto de principios gerais que determinam
o comportamento destes t€ém desenvolvido novas ferramentas para aplicacdes em diversas
areas, sobretudo em otimizagao.

A natureza fornece diversos exemplos de sistemas com componentes simples, nos
quais a competi¢do ou cooperagao entre seus membros torna o comportamento do sistema

inteiro muito complexo. Uma das caracteristicas mais marcantes destes sistemas € a robustez,

2 Nucleotideos: Elemento bioquimico constituinte elementar dos acidos nucleicos (DNA e RNA).
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expressa em uma alta tolerancia as perturbacdes em componentes individuais, que podem
realizar tarefas complexas quando agem em conjunto (CASTRO et. al., 1999).

O sistema imunologico possui grande potencialidade de resolver problemas de
reconhecimento de padrdes, além de ser robusto, possuir memdria, capacidade de aprendizado
e adaptacao.

Os sistemas imunoldgicos artificiais sdo ferramentas computacionais baseadas em
metaforas dos sistemas imunoldgicos biologicos, as quais aplicam informacdes contidas em
um problema para obter a solucdo do mesmo utilizando os padrdes existentes na resposta
imunoldgica dos seres vivos. Nesta secdo sdo discutidos alguns destes padrdes e
caracteristicas mais relevantes para o desenvolvimento dos sistemas imunoldgicos artificiais
(CASTRO et. al., 1999; CASTRO et. al., 2002).

O principio de sele¢éo clonal ¢ o algoritmo utilizado para descrever as principais
caracteristicas da resposta imunoldgica aos estimulos por antigenos. Ele estabelece
basicamente que apenas as células que reconhecem os antigenos presentes serao
multiplicadas, enquanto as outras ndo o serdo.

Para realizar a fun¢do de proteg@o, a capacidade de reconhecimento de antigenos
nao ¢ suficiente. O sistema imunologico deve ter recursos suficientes para efetuar uma
resposta efetiva contra os agentes externos. Como em uma tipica situagdo predador-presa, o
tamanho da populagdo de linfocitos especificos contra os microorganismos patogénicos ¢
crucial para a recuperacdo da infec¢do (CASTRO et. al., 1999).

Assim, a resposta imunoldgica adaptativa envolve o aumento do tamanho da
populagdo daqueles linfécitos que apresentam maior afinidade contra o antigeno reconhecido.
Devido ao fato de a populacdo total de linfocitos ser regulada, o aumento em uma variedade
deles implica na diminui¢@o das outras variedades.

Um organismo deve encontrar um mesmo tipo de antigeno repetidas vezes
durante a vida. A exposicao inicial estimula a resposta adaptativa e cria uma variedade de
clones de linfocitos B, que por sua vez produzem anticorpos com diferentes afinidades. Ao
entrar em contato com determinado antigeno, a resposta se inicia por meio dos anticorpos com
maior especificidade, mesmo que esta ndo seja completa, caracterizando a flexibilidade do

sistema e sua capacidade de deteccdo anémala (CASTRO et. al., 1999).
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A acio continua por meio de um processo de hipermutacio somatica> dos
anticorpos, com o objetivo de criar uma variedade mais eficiente contra o antigeno presente
no organismo por meio de mutagdes nos receptores dos mesmos. Esta diversidade no
repertorio de células permite ao sistema combater antigenos nunca antes encontrados, mesmo
que ndo haja reconhecimento absoluto dos padrdes presentes nos mesmos, dada a
flexibilidade da resposta.

A efetividade da resposta durante infeccdes posteriores depende do
armazenamento das informagdes sobre anticorpos com maior afinidade produzidos durante
eventos anteriores. Esta caracteristica de aprendizado reforgado traz uma evolugdo continua
da resposta devido a maior especializagdo das células, aumentando a efetividade do sistema.

Dentre estas células criadas por meio dos processos de clonagem e mutagdo,
alguns linfocitos B se diferenciam ¢ se tornam células de memoria, permitindo que as
melhores variedades encontradas pelo corpo sejam armazenadas geneticamente para posterior
producao em outra ocasiao (CASTRO et. al., 1999; CASTRO et. al., 2002).

Algumas possibilidades para aplicagdo de sistemas imunoldgicos artificiais s@o
reconhecimento de padrdes; aproximacdo e otimiza¢do de fungdes; deteccdo anOmala;
seguranga de redes de computadores; aplicagdes que exijam geragdo de diversidade e
tolerancia a erros; robotica; controle adaptativo; abordagens com sistemas multi-agente
(CASTRO et. al., 2000).

Outra aplicagdo ¢ observada em (SATHYANATH et. al., 2002), onde os sistemas
imunolodgicos artificiais sdo aplicados no desenvolvimento de um modelo de sistema multi-
agente inteligente aplicado a problemas de mineracdo de dados e difusdo mostrando
resultados satisfatorios.

Por sua vez, T. Rahman et. al. (2006) desenvolveram um algoritmo que aplica os
sistemas imunologicos artificiais em um problema de otimizacdo de despacho econémico em

sistemas de geragdo de energia.

13 1. ~ " . ~ . . . £

Hipermutacao somatica: mecanismo de mutagdo das células que faz com que o sistema imunolédgico se adapte
a novos elementos invasores. A hipermutacdo somatica diversifica os receptores que utilizam o sistema
imunolégico para identificar antigenos, e permite que o sistema imunoldgico adapte sua resposta a novas
ameacas durante o tempo de vida de um organismo.
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CAPITULO 5

5. RECARGA OTIMIZADA DE VEICULOS EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, a tendéncia de populariza¢ao do
segmento de veiculos elétricos e hibridos recarregaveis causara um aumento consideravel na
demanda dos sistemas de poténcia, trazendo consequéncias ruins principalmente em nivel de
distribuicao, com diversas ocorréncias como: violacdes de limites de tensdo, térmicos ¢ de
carregamento em transformadores de poténcia e cabos condutores; além de aumento de
harmoénicos no sistema devido aos conversores eletronicos dos veiculos, diminuindo a
qualidade de energia; e, ainda, no aumento das correntes de falta e das perdas elétricas.

Essa tendéncia ainda esbarra no custo das baterias que compdem o sistema de
armazenamento de energia, que encarecem muito o preco final dos modelos. No entanto,
novas tecnologias ¢ o aumento da producdo devem equiparar os precos entre os veiculos
convencionais e os hibridos.

Outros aspectos ja discutidos em capitulos anteriores mostram que a presenga
desse tipo de veiculo em sistemas de poténcia pode trazer muitas possibilidades de
flexibilizagdo de opera¢do, de acordo com o conceito vehicle-to-grid. Por meio deste,
considera-se que tais veiculos podem deixar de ser uma carga e se tornarem fontes de energia
distribuidas em todo o sistema a serem despachadas em emergéncias, além de atuarem como
fontes de regulacdo e reserva operativa de curto prazo.

Com o objetivo de combater os efeitos permissivos ja expostos, uma das solugdes
propostas ¢ a aplicagdo de um esquema controlado de recarga dos veiculos com a ajuda dos
sistemas imunoldgicos artificiais com o objetivo de minimizar as perdas na rede, além de
atingir um nivel operativo qualitativamente superior apresentando niveis de tensdo mais altos.
Para tal, se necessario, considerar-se-a a instalacao de capacitores em diversos pontos da rede.

Neste capitulo ¢ demonstrado o funcionamento do esquema de recarga proposto

com a aplicacdo de sistemas imunologicos artificiais, com os objetivos de atingir uma melhor
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condi¢do operativa; ¢ minimizar as perdas elétricas no sistema, considerando as restri¢des

impostas as solugdes.

5.1 Consideracdes iniciais

O sistema de distribui¢do utilizado para realizar as simulagdes ¢ o IEEE 34, que ¢
um sistema aéreo com caracteristica radial, derivagdes monofasicas, reguladores de tensao,
capacitores, cargas concentradas e distribuidas representadas pelo modelo de poténcia
constante. A tensdo base de linha da rede ¢ de 24.9 kV e a poténcia base de 2500 kVA
(KERSTING, 2001). Nenhuma das configuragdes iniciais do sistema foi alterada, como por
exemplo, tape de reguladores de tensdo ou capacitores ja instalados.

Antes de iniciar o processo de recarga, algumas restricoes foram consideradas
para serem seguidas durante a simulagdo. Para este sistema, considerou-se que a carga de cada
no trifasico representa um conjunto de 15 unidades consumidoras, cada uma com 1 veiculo
elétrico ou hibrido recarregavel. No caso dos nds monofasicos, considera-se que cada um
representa um conjunto de 5 unidades consumidoras, cada uma com 1 automodvel. A excecao
¢ 0 n6 800, ao qual ndo existe nenhum veiculo conectado.

Neste sistema foram consideradas 2 cargas especiais. A primeira se encontra no
nd 848 e se trata de um edificio comercial-residencial. A ala residencial conta com 60
apartamentos, cada um dispondo de uma vaga na garagem, totalizando 60 veiculos. A
segunda carga especial se trata de um shopping center localizado no né 840. No
estacionamento deste ndo sdo permitidas recargas noturnas dos veiculos dos clientes. Assim a
carga se resume a demanda da unidade consumidora.

Assim, de acordo com estas informacgoes, existem 445 veiculos neste sistema a
serem recarregados durante o periodo noturno que vai de 22:00 h até 6:00 h do dia seguinte,
correspondendo a um periodo de 8 horas, em suas respectivas residéncias. A poténcia nominal
de recarga de cada veiculo equivale a 4 kW. A curva de demanda foi selecionada com um
intervalo de 15 minutos entre cada medig¢do, considerando assim a carga do respectivo no
constante durante os préximos 15 minutos.

Considera-se ainda a existéncia de dispositivos inteligentes, como medidores ou

controladores de carga embarcados nos veiculos, ¢ meios de comunicacao eficazes entre o
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operador do sistema de distribui¢do e as cargas, por meio dos quais € possivel gerenciar a
demanda através de sinais enviados aos dispositivos pelo operador. Dessa forma ¢ possivel
restringir a poténcia disponivel, limitando a mesma para o cenario de recarga controlada.
Dessa forma, foram disponibilizados 75 kVA para cada no trifasico, e para os nos
monofasicos foram disponibilizados 15 kVA. A excecdo ¢ feita para os nods 848,
correspondente ao edificio residencial-comercial, cuja carga limite ¢ de 225 kVA; e 840, que
ndo permite recarga, mas que ¢ alimentado por uma subestagdo de 2000 kVA. A Figura 5.1

representa este sistema.
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Residencial
848
846
844

364 )

842 Shopping
Center
834 860 836
85 i 840

83 g—'—‘ 862
888 890
g f 838
852

® 2 4 @
828 830 854 856

Figura 5.1 - Sistema de distribui¢ao IEEE 34

Existem vérios modelos de automodveis elétricos e hibridos recarregaveis
disponiveis no mercado. Para realizar as simulagdes, optou-se por modelos reais, cujas
caracteristicas estdo resumidas na Tabela 5.1 e foram coletadas a partir de informacdes
fornecidas pelos fabricantes.

Para evitar problemas, foram utilizados nomes ficticios para os mesmos, os quais
sdo mostrados na primeira coluna. A segunda coluna mostra a tecnologia empregada no
sistema de armazenamento do respectivo modelo. A terceira coluna mostra a capacidade
nominal de armazenamento de energia do sistema, dado em kWh. A quarta coluna mostra a
profundidade maxima de descarga (DOD) de cada respectivo modelo. Esta grandeza mostra a

porcentagem de energia util das baterias do veiculo.
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TABELA 5.1 - VEICULOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Profundidade
Tipo de Capacidade de
Modelo maéaxima de
bateria energia (kWh)
descarga (DOD)

Modelo 1 NiMH 27.4 80%
Modelo 2 Li-ion 5.33 60%
Modelo 3 Li-ion 16 65%
Modelo 4 Li-ion 24 65%
Modelo 5 Li-ion 16 65%

5.2 Recarga né&o controlada

Quando ndo existe nenhum tipo de controle embarcado no veiculo ou
gerenciamento por parte de um medidor inteligente, os veiculos imediatamente comegam a
carregar em plena carga quando sd3o conectados até o momento em que estdo completamente
carregados ou estdo desconectados.

Diversas referéncias existentes apontam que a recarga nao controlada de veiculos
elétricos em sistemas de distribuicdo leva a consequéncias ruins para o sistema, como
violagdes de tensdo e aumento nas perdas elétricas (EVANS et.al., 2009; ACHA et. al., 2010;
FARMER et. al., 2010; PAPADOPOULOS et. al., 2010; CLEMENT-NYNS et. al., 2011;
DEILAMI et. al., 2011).

Na Figura 5.2 s3o mostradas as tensdes minimas por fase no sistema em intervalos
de 15 minutos para 445 veiculos, distribuidos conforme descrito anteriormente, sendo
recarregados durante o periodo noturno.

O resultado mostrado leva a conclusdo que a recarga ndo controlada produz
violagdes no sistema, as quais sao inaceitaveis sob condi¢cdes normais de operagdo. Os niveis
de tensdo estdo abaixo do limite de 0,9 pu durante grande parte do tempo, chegando a valores
aceitaveis nas trés fases apenas por volta de 02:00 h.

Por esta razdo, o processo de recarga controlada aplicando a otimizag¢ao por meio

de sistemas imunologicos artificiais € aplicado conforme ¢ descrito na se¢do seguinte. Dessa
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forma, ¢ possivel chegar a um estado operativo geral satisfatério durante o processo de

recarga.
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Figura 5.2 - Tensoes no sistema durante a recarga nao controlada

5.3 O processo de recarga controlada

Para solucionar os problemas ocorridos durante o processo de recarga nao
controlada e otimizar a operacdo de recarga de veiculos, a aplicagdo de um esquema de
recarga controlada e um processo de otimizacdo por meio de sistemas imunologicos artificiais
¢ proposta. O objetivo ¢ atingir uma melhor condi¢do operativa minimizando as perdas
elétricas, evitando sobrecargas e se necessario, instalar capacitores para melhorar os niveis de
tensao.

O processo ocorre conforme descrito a seguir. No inicio sdo sorteados
aleatoriamente os tipos de veiculos, dentre os cinco apresentados na Tabela 5.1, a serem
conectados em cada nd, de acordo com as quantidades pré-determinadas para cada um. O
estado de carga (SOC) do sistema de armazenamento de energia de cada veiculo também ¢
escolhido aleatoriamente, estando restrito apenas a condi¢do de ser maior que a profundidade

maxima de descarga (DOD) do mesmo, também mostrada na Tabela 5.1.
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A partir de entdo, as poténcias ativa P,, e reativa Q,, de cada n6 sdo calculadas
considerando os limites impostos pelo esquema de recarga. A demanda dos consumidores
residenciais ¢ dada pelo termo P € Qres, € a poténcia de recarga dos veiculos ¢ dada pelos
termos Pyen € Quen, de acordo com as Equagdes 5.1 ¢ 5.2. A poténcia maxima de recarga

individual de cada veiculo é de 4 kW.

Bio = Bres + N.Pyep (5.1

Qno = Qres + M. Quen (5.2)
Max P, = 60 kW;
Max Qno = 45 kVAr;
MaXPVeh :41([/1/,'

n: numero de veiculos conectados ao no
Para n6és monofasicos Max P, = 12 kW e Max Q,, = 9 kVAr.

Depois o fluxo de poténcia ¢ executado de acordo com as equacdes descritas no capitulo
4 desenvolvidas por Farag et. al. (2011). Para facilitar a leitura, as equacdes sdo reproduzidas
a seguir. O fluxo de poténcia ¢ executado usando a Equacdo 5.3 para a fase de varredura
inversa e a Equacdo 5.4 para a varredura direta, de acordo com (FARAG et. al., 2011). Kagc

sdo as matrizes de incidéncia para cada fase e ‘m’ representa o modelo de carga.

A,B,C .(cAB,C
IA,B,C _ abS(Vno i ) X conj (Scarga,especificado) (5 3)
ramo_ij — "TABC* A,B,C .
cony (V;w i
| S
no; nm ZAA Zag  Zycl|'ramo_ij
B
n01 n01 ZBA Zpp Zpc Iramo_ij 54
Z Z Z c
no j no i CA CB cc Iramo i

Todos os carros que estiverem conectados iniciam a recarga ao mesmo tempo. O
SOC de cada veiculo € atualizado a cada intervalo de 15 minutos, desconectando o mesmo do

sistema caso ja tenha sido totalmente carregado. O processo € descrito abaixo na Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Fluxograma do processo de recarga no sistema de distribui¢do

Embora o esquema de recarga controlada garanta condi¢des operativas minimas

em um primeiro momento, o processo de otimizacdo continua buscando a minimizagdo das

perdas elétricas, descritas na Equagdo 5.5, ¢ melhorando os niveis de tensdo por meio da

aplicacdo dos sistemas imunoldgicos artificiais, e observando as restrigdes impostas.

J

min Z Re(S) = Re(Zramo x-IrZamo x)

{Vmin <V
S.t.

x=1

Vmin = 0.9; Vmax = 1.05

< Vmax; Vmin < V, <Vmax; Vmin <

V. < Vmax

(5.5)
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O processo de otimizagao ¢ descrito a seguir e resumido na Figura 5.4, a seguir.

O primeiro passo consiste em determinar o comprimento ‘y’ do anticorpo ¢ a
poténcia nominal das unidades de capacitores;

O préximo passo € criar um conjunto de anticorpos de primeira geragao
alocando capacitores aleatoriamente em nds do sistema de modo a minimizar
as perdas. Cada anticorpo representa um conjunto diferente de ‘y’ capacitores
instalados no sistema;

Executar o fluxo de poténcia considerando os novos capacitores instalados nos

ABC
B

nos 1, representados por um novo termo By, ;

adicionado a poténcia reativa

na Equacdo 5.3. A cada iteragdo um novo capacitor ¢ instalado até que o
tamanho do anticorpo seja atingido;

Clonar todos os anticorpos da primeira geragao e classifica-los de acordo com
as respectivas perdas elétricas. A quantidade de anticorpos e clones produzidos
¢ arbitraria. Para esta simulacdo, foi escolhida uma quantidade dez vezes maior
que o comprimento arbitrado para os anticorpos;

Para cada um destes anticorpos clonados, um processo de hipermutacio cria
uma variedade de anticorpos diferentes entre si a partir de outro. A
hipermutacdo consiste na substituicdo de uma parte do anticorpo original, a
qual ¢ arbitrariamente escolhida, instalando capacitores em nés diferentes para
obtencdo de solugdes melhores. Assim, um clone preserva uma parte do
anticorpo original, mas também possui uma parte que os individualiza. Para
esta simulagdo, 1/3 das posi¢des foram substituidas e 2/3 foram mantidas;

Os clones sao classificados de acordo com as respectivas perdas elétricas. Se
existir algum clone com solucdo melhor que a do anticorpo original, ele o
substitui. Os demais clones sdo destruidos;

Se ndo existir um clone com uma solu¢do melhor, o anticorpo original ¢é
mantido e continua no processo. Os clones sdo destruidos;

O processo ¢ repetido para esta nova geragao de anticorpos, a qual possui uma
solu¢do melhor que a anterior, ou no minimo igual;

O processo de otimizagdo continua até que uma tolerancia seja atingida entre as

solugdes de duas geragdes.
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Este processo resulta em um conjunto de anticorpos de alta afinidade. Cada um
deles representa as melhores posicdes para instalar capacitores com o objetivo de diminuir as
perdas elétricas no sistema e melhorar os niveis de tensao.

Para o processo aplicando Sistemas Imunologicos Artificiais ¢ importante
enfatizar que as quantidades de anticorpos criados na primeira geracdo ¢ de clones criados a
cada geragdo sao importantes para criar uma variabilidade maior, facilitando a obtengao de
solugoes melhores.

Se ndo houver violagdo das restrigdes, o SOC das baterias dos veiculos ¢
atualizado e os mesmos sdo desconectados quando totalmente recarregados. O processo ¢

simulado em intervalos de 15 minutos até o final das oito horas do periodo noturno.

5.4 Resultados do esquema de recarga controlada

Quando o processo de recarga controlada ¢ executado de acordo com as restri¢des
descritas anteriormente, o medidor inteligente ou controlador embarcado calcula o ponto de
carregamento do sistema de forma a respeitar as restrigdes impostas. Isto leva a um
deslocamento da demanda durante o intervalo de recarga e nenhuma violacdo de tensdo e
carregamento ¢ observada.

A Figura 5.5 mostra as tensdes minimas do sistema durante o periodo de recarga
quando o esquema de recarga controlada ¢ aplicado. O resultado mostra que este passo €
suficiente para garantir a operacdo do sistema em um nivel de tensdo apropriado. Assim,

nenhuma outra a¢do ¢ necessaria ao longo do periodo de recarga.
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Figura 5.5 - TensGes minimas nas fases durante o processo de recarga

5.5 Resultados do Sistema Imunoldgico Artificial

Agora, considerando o mesmo sistema de distribui¢do, mas com carregamento de
1,53 pu, maior que no exemplo anterior. Em contraste com o carregamento anterior, de 1,44
pu, este representa um incremento de 6,25 % de carga, o que acarreta problemas de tensdo
durante o processo de recarga.

Desta vez, o esquema de recarga controlada ndo ¢ suficiente para manter o perfil
de tensdo dentro dos limites especificados. Assim, a segunda parte do método ¢ empregada
para a alocagao de capacitores.

O resultado obtido a partir da implementacdo deste passo do processo de
otimizagdo ¢ mostrado na Figura 5.6. Nesta figura sao mostrados os niveis minimos de tensao
para ambos 0s cenarios, com e sem colocagdo de capacitores. Em ambos os cenarios existem
445 PHEVs recarregando no sistema. Na legenda, as grandezas acompanhadas por ‘org’
representam as tensdes no sistema original, enquanto as grandezas acompanhadas de ‘opt’

representam as tensdes no sistema otimizado.
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Figura 5.6 - TensGes minimas para os casos com capacitor e sem capacitor.

A seguir alguns casos sdo investigados para maiores detalhes e apresentando
outros resultados interessantes para discussdo. Os seguintes conjuntos de anticorpos foram

obtidos durante as simulagdes.

5.5.1 Anticorpos com 4 capacitores

Esta configuragdo apresenta as solugdes obtidas utilizando anticorpos com quatro
elementos, cada um representando um né onde um capacitor de 100 kVAr foi instalado. E
importante afirmar que sao instaladas unidades de mesma poténcia em todas as fases
existentes em determinado no.

As sete melhores solugdes sdo apresentadas na Tabela 5.2. Os resultados
apresentam os nos onde os capacitores foram instalados nas primeiras quatro colunas; as
perdas ativas resultantes sob maximo carregamento sdo apresentadas na quinta coluna; a
perda total de energia durante todo o processo de recarga ¢ apresentada na sexta coluna; e a
gerac¢do correspondente ao anticorpo em questio é apresentada na sétima coluna. E importante
frisar que os resultados mostrados neste trabalho consideram o mesmo conjunto de veiculos

para fins comparativos.
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As perdas obtidas para este cenario sem a aplicacdo da otimizagdo sao de 0,2103
pu sob maximo carregamento permitido e 0,7423 pu de perdas totais de energia durante todo

o processo de recarga.

TABELA 5.2 - MELHORES ANTICORPOS DE 4 CAPACITORES DE 100 kVAr

Posicdo  Posigdo  Posicdo  Posigdo Perdas sob maximo Perdas de
1 2 3 4 carregamento(pu) energia(pu) Ceragio
852 864 864 840 0.1638 0.6536 7
862 832 864 864 0.1639 0.6439 8
852 864 864 858 0.1643 0.6459 8
852 864 864 888 0.1652 0.6490 12
836 852 812 864 0.1744 0.6928 5
858 812 864 852 0.1750 0.6912 1
840 820 864 828 0.1760 0.7019 4

Observando os resultados apresentados na Tabela 5.2, pode-se ver que existe uma
coincidéncia de resultados em alguns nés, como o 852 e o 864, por exemplo, que se repetem
com maior frequéncia. Isto acontece ndo somente nessas respostas mostradas aqui, mas na
maioria das melhores respostas. Isso mostra que a compensagdo de reativos nesses nos traz
uma diminui¢cdo significativa nas perdas, de forma que estes estdo sempre presentes nas
melhores respostas.

Um resultado interessante ¢ apresentado na linha 6 da Tabela 5.2. Nela, o
anticorpo apresentado, formado por capacitores de 100 kVAr nos nos 858-812-864-852, ¢
obtido durante a primeira geragdo. Isto significa que durante todo o processo, nenhum
anticorpo das geragdes posteriores apresentou uma solugdo melhor que esta. Sendo assim, este
anticorpo formado na primeira geragao permaneceu como a melhor solu¢do encontrada.

Outro aspecto observado nas solugdes ¢ que a escolha de uma configuragdo como
a melhor, depende muito do que se deseja durante todo o processo. Conforme os resultados,
nem sempre a configuracdo que apresenta as menores perdas sob carga maxima ¢ a mesma
que garante a menor perda ao final do processo. Por exemplo, a configura¢ao que considera os
capacitores instalados em 852, 864 ¢ 840, embora seja a que leva a perda minima sob maximo

carregamento, ndo garante a minimizagao das perdas de energia.
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Tomando a primeira configuragdo como exemplo, com capacitores de 100 kVAr
nos nods 852, 864 (2 unidades) e 840, e realizando a simulagdo da recarga dos veiculos durante
o intervalo de tempo, obtém-se o seguinte resultado mostrado na Figura 5.7. As tensodes
maximas e minimas por fase no sistema, para cada horario, sdo mostradas na Figura 5.8.

As perdas no sistema original s3o maiores do que as perdas no sistema otimizado,
como esperado, sendo praticamente iguais durante as ultimas horas. Isso se deve ao fato de
que a maioria dos veiculos j& estd carregada e desconectada do sistema. Quanto as tensdes,
observam-se tensdes menores no inicio do processo devido ao maior carregamento do sistema
com posterior aumento gradativo a medida que os automoveis vao sendo carregados.

Ainda com relacdo as tensdes, os casos de violagao do limite minimo acontecem
entre noés que se localizam nas extremidades de ramos de grande comprimento,
principalmente durante as primeiras horas do processo, que correspondem as horas de maior
carga.

Para resolver este problema, sugere-se que o esquema de gerenciamento da
demanda seja mais elaborado, dividindo a carga de maneira mais racional durante o periodo

inteiro para evitar que a tensao nos nos mais distantes sejam afetadas.
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|
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Figura 5.7 - Perdas elétricas no sistema para a configuragao 1
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Figura 5.8 - Tensdes minimas e maximas por fase no sistema de distribuicao

5.5.2 Anticorpos com 7 capacitores

Esta configuragdo corresponde as solugdes formadas por anticorpos com sete
elementos, com capacitores de 50 kVAr instalados nos locais indicados pela solucdo. Da
mesma forma que no caso anterior, unidades de mesma poténcia sao instaladas em cada fase
existente em determinado no.

Para esta simulagdo, considerou-se o mesmo conjunto de veiculos do exemplo
anterior, de modo que ¢é possivel comparar as solu¢des obtidas nos dois cenarios. Da mesma
forma, as perdas obtidas sdo respectivamente 0,2103 pu para o periodo de maximo
carregamento, € 0,7423 pu de perdas de energia.

A Tabela 5.3 resume as melhores solucdes para a configuragdo em questdo. Das
colunas 1 a 7 sdo apresentadas as posi¢cdes onde unidades capacitivas de 50 kVAr foram
instaladas; na coluna 8 sdo apresentadas as perdas de energia em situagdo de maximo
carregamento, em pu; na coluna 9 sdo apresentadas as perdas de energia durante todo o
processo de recarga, em pu; a coluna 10 apresenta a geragdo do respectivo anticorpo.

Da mesma maneira que no caso anterior, existem varias posigdes que se repetem

frequentemente nas solugdes, mostrando que a compensacao de reativos em alguns nds €
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indispensavel quando se tem em vista a minimizagdo das perdas elétricas no sistema. Estes

nods sao o 852, 840 e 864.

TABELA 5.3 - MELHORES ANTICORPOS DE 7 CAPACITORES DE 50 kVAr

. . . ) ) ) ] Perdas sob Perdas
Posicdo Posicdo Posicdo Posigdo Posicdo Posicdo Posi¢do

. 5 ; 4 s 6 . maximo de | Geracao
carregamento  energia
852 852 840 840 864 864 864 0.1681 0.666 5
836 862 832 860 812 864 864 0.1707 0.686 1
852 852 888 862 864 864 824 0.1713 0.6923 7
854 852 840 840 864 864 840 0.1700 0.693 18
852 852 836 840 834 864 864 0.1711 0.6942 12
862 862 844 862 830 864 864 0.1707 0.6945 8
852 852 840 840 864 864 840 0.1711 0.6952 1

Da mesma forma que no exemplo anterior, alguns anticorpos sdo obtidos ja na
primeira geragdo, sinalizando que as solugdes encontradas nas geragdes posteriores nao
apresentaram uma solu¢do melhor do que esta.

Considerando a melhor solugdao apresentada na Tabela 5.3, que representa
capacitores de 50 kVAr instalados nos nos 852, 864 e 840, e realizando a simulagdo para o
periodo noturno, tem-se a seguinte resposta mostrada na Figura 5.9 para as perdas do sistema
e, na Figura 5.10 para as tensdes no sistema durante a recarga dos veiculos. Novamente os
problemas de tensdo se restringiram aos ramos de maior extensao, principalmente durante os
periodos de carregamento maximo.

Uma diferenca observada quando se comparam as curvas de tensdo entre as duas
configuragdes minimas apresentadas ¢ a forte queda de tensdo ocorrida as Oh30min para a
segunda configuracdo. Isto acontece devido ao chaveamento de capacitores que foram
instalados durante a otimizag¢do para evitar que a fase ‘a’ ultrapassasse o limite maximo

estabelecido para a tensdo.
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Figura 5.10 - Tensdes minimas e maximas por fase no sistema de distribuicao

5.5.3 Outros resultados

Diversos outros casos com variagdes de maximo carregamento ¢ nuimero de

veiculos também foram simulados. Em todos eles, a minimizacdo das perdas elétricas no
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sistema apresentou bons resultados comparando ao sistema original. Alguns desses casos sdo
apresentados a seguir.

Como exemplo, considera-se uma variagdo do caso 1. Neste sdo mantidas as
restrigdes anteriores, resultando em um ponto de maximo carregamento de 1.53 pu. E
utilizado o anticorpo apresentado na primeira linha da Tabela 5.2, correspondente a
capacitores de 100 kVAr nos noés 852, 864 e 840.

Apresenta-se na Tabela 5.4 o efeito do aumento do numero de veiculos dentro do
sistema. Consideram-se apenas as perdas de energia do processo total, j4 que as perdas de
poténcia sob maximo carregamento sdo sempre iguais a 0,2103 pu, dado que o ponto de

maximo de carregamento e o anticorpo utilizado sdo sempre os mesmos.

TABELA 5.4 - PERDAS PARA DIFERENTES QUANTIDADES DE VEICULOS

Quantidade  Perdas de energia  Perdas de energia no

de veiculos no sistema original  sistema otimizado

445 0.7423 0.6536
610 0.7721 0.6771
765 0.7825 0.6946
885 0.7822 0.7094
955 0.7853 0.707
1230 0.7863 0.7120
1505 0.7873 0.7138
1780 0.9621 0.8604

De acordo com o resultado obtido, o aumento de veiculos no sistema causa
aumento das perdas elétricas no mesmo. E ainda, pode-se confirmar a eficacia do método
empregado, pois em todas as situagdes existe uma diminui¢do das perdas, resultando em
economia. Além disso, o perfil de tensdes do sistema também €& superior para o caso
otimizado quando se compara os dois cenarios.

As mesmas consideragdes podem ser feitas utilizando o caso 2. Mantendo as
mesmas restricoes de maximo carregamento para o sistema, de 1.53 pu, e aumentando a
quantidade de veiculos, tem-se o seguinte quadro mostrado na Tabela 5.5. Lembrando que foi
utilizado o mesmo anticorpo de sete posi¢cdes apresentado na primeira linha da Tabela 5.3,

852-852-840-840-864-864-864.
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Para cada quantidade de veiculos conectada, sdo mostradas as perdas no sistema
original e no sistema otimizado. E ainda, as perdas sob maximo carregamento sdao iguais a
0,2103 pu em todos os casos, ja que esta depende exclusivamente do maximo carregamento e

do anticorpo, que sdo sempre iguais.

TABELA 5.5 - PERDAS PARA DIFERENTES QUANTIDADES DE VEICULOS

Quantidade  Perdas de energia  Perdas de energia no

de veiculos no sistema original  sistema otimizado

445 0.7423 0.666
610 0.7721 0.7032
765 0.7825 0.7116
885 0.7822 0.7147
955 0.7853 0.7117
1230 0.7863 0.7142
1505 0.7873 0.7186
1780 0.9621 0.8547

Em outro caso investigado, no qual o ponto de maximo carregamento do sistema ¢
de 1,45 pu, 445 veiculos conectados, mas com fator de poténcia do sistema de
aproximadamente 0.9, aumentou-se o tamanho dos anticorpos, com o mesmo conjunto de
veiculos para todas as analises assim como capacitores de 100 kVAr instalados em cada no.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.6. Na primeira coluna da mesma ¢
mostrado o tamanho dos anticorpos considerados. Na segunda coluna ¢ mostrada a melhor
configuragdo do respectivo comprimento mostrado na coluna 1. Na terceira coluna ¢
apresentada a perda sob maximo carregamento no sistema, que neste caso ¢ de 0,2669 pu para
o sistema original. Na quarta coluna sdo apresentadas as perdas de energia de cada
configuracdo de acordo com os respectivos anticorpos aplicados. Para o caso original, tais
perdas sdo de 0,9083 pu.

Além de confirmar a eficdcia do método empregado, pode-se observar que o
aumento na quantidade de capacitores no sistema tem como efeito uma queda mais acentuada
nas perdas elétricas, uma vez que a condi¢do de operagcdo do sistema leva em conta o
momento apropriado para chaveamento de capacitores. As respectivas perdas elétricas de

cada caso estudado na Tabela 5.6 sao mostradas na Figura 5.11.
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TABELA 5.6 - PERDAS PARA DIFERENTES TAMANHOS DE ANTICORPOS

Quantidade de Anticorpo escolhido Perdas sob maximo Perdas de
capacitores (posicdes dos capacitores) carregamento (pu) energia (pu)
4 852 - 840 - 864 — 864 0.219 0.8065
5 852 - 864 - 854 - 864 — 818 0.2153 0.7833
6 832 - 850 - 864 - 818 - 850 — 864 0.2158 0.7959
7 864 - 840 - 814 - 822 - 806 - 864 — 864 0.2088 0.768
8 822 - 864 - 818 - 864 - 858 - 822 - 818 — 818 0.204 0.7773
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Figura 5.11 - Perdas elétricas das configura¢des apresentadas na Tabela 5.6

Para um cenario com um carregamento maximo de 1,623 pu e presenga de 610
veiculos no sistema, os menores anticorpos que possibilitaram uma solugdo valida t€ém 12
posicdes, cada uma com capacitores de 100 kVAr instalados nas fases existentes no

respectivo nd. As doze primeiras linhas apresentam as posigdes onde os capacitores sao
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instalados no sistema; a décima terceira linha mostra as perdas sob maximo carregamento; a
décima quarta linha mostra as perdas de energia do sistema; ¢ a décima quinta linha mostra a
geracdo do respectivo anticorpo.

Os resultados obtidos para o sistema original sdo de 0,3179 de perdas para o
maximo carregamento permitido e de 1,4058 de perdas de energia ao final do processo. Os
melhores resultados para este caso sdao descritos na Tabela 5.7, logo abaixo.

Tomando como exemplo o anticorpo apresentado na primeira coluna, formado por
capacitores de 100 kVAr nos nés 814-830-830-852-852-852-864-820-822-864-806-864, ¢
utilizando o mesmo durante o processo de recarga dos veiculos, obtém-se o seguinte perfil de

perdas elétricas mostrado na Figura 5.12.

TABELA 5.7 - ANTICORPOS COM 12 CAPACITORES DE 100 kVAr

ANTICORPOS

Posigdo 1 814 802 818 802 814 818 864
Posigdo 2 830 814 864 818 806 822 864
Posigdo 3 830 818 820 820 820 808 818
Posigédo 4 852 820 818 810 822 814 808
Posigdo 5 852 810 814 818 806 830 852
Posigdo 6 852 818 852 864 864 830 852
Posigdo 7 864 818 852 814 864 818 852
Posigdo 8 820 852 830 830 852 802 800
Posigdo 9 822 852 852 830 852 852 820
Posicdo 10 864 830 830 852 852 822 814
Posigdo 11 806 852 826 852 830 852 830
Posigdo 12 864 830 822 852 830 852 830
Perdas sob

maximo 0.2665 02794  0.2738 0.278  0.2787  0.2819  0.2772

carregamento

Perdas'de 1.2477 12669  1.2508  1.2234  1.2543  1.2804  1.2548

energia

Geragao 1 165 1 111 81 5 1
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Figura 5.12 - Perdas elétricas no sistema para configuragdo com 12 capacitores

Os cenarios considerados durante as simulagdes apresentam caracteristicas
proprias que resultam nas solugdes encontradas, como por exemplo: um nimero determinado
de veiculos conectados; um perfil de carga residencial de determinado dia; configuragdes
fixas de anticorpos; e horarios restritos de recarga.

Assim, a viabilidade pratica de implementa¢do das solugdes pode ser vista como
um problema, visto que ndo existem garantias de que, por exemplo, uma configuragdo 6tima
de um determinado dia seria também 6tima, ou até mesmo viavel, para o dia seguinte.

No entanto, mesmo considerando aplicagdes reais nas quais nenhum destes
aspectos anteriormente citados ¢ deterministico, o método proposto ainda se mostra valido
devido aos principios empregados no desenvolvimento de uma politica de recarga de veiculos
e minimizagao de perdas em sistemas de distribui¢ao.

Embora a demanda seja uma grandeza estocéstica e possua variagdes didrias, tais
variagdes podem ser medidas de acordo com distribui¢des de probabilidades, como a
distribuicdo gaussiana. De acordo com tal fungdo, percebe-se que a carga média possui maior
possibilidade de ocorréncia e os eventos com maior ou menor carga possuem probabilidades
decrescentes.

Assim, a preocupacdo se resume aos eventos nos quais a carga apresenta desvio
padrdo elevado, apresentando uma demanda maior que a média. Observando a curva

gaussiana, percebe-se que tais eventos possuem uma probabilidade pequena de ocorréncia.
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Para estes casos, o esquema de recarga controlada funciona da mesma forma,
limitando o carregamento total do sistema através do gerenciamento da poténcia de recarga
dos veiculos conectados de acordo com as restricdes impostas pela configuracdo adotada.
Assim, apenas o tempo de recarga completa de cada veiculo seria maior que em situagdes
normais.

Relativo a quantidade de veiculos conectados ao sistema, pode-se considerar que
esta ¢ praticamente constante, dado as consideragdes iniciais do problema, onde se realiza o
processo de recarga em area residencial e sem possibilidade de recarga fora do horario pré-
estabelecido. Assim, varia¢des bruscas nesta grandeza ndo sdo eventos comuns.

Alguns cenarios com numero crescente de veiculos foram apresentados
anteriormente. Os resultados obtidos mostraram que a politica de recarga proposta funciona
bem, independentemente da quantidade de veiculos existente. Em relagdo as perdas elétricas,
observa-se que os beneficios se mantém independentemente da quantidade de veiculos.

Quanto a dimensdo dos anticorpos, a escolha das configuracdes com quatro
unidades de capacitores de 100 kVAr e de sete unidades de capacitores de 50 kVAr ¢
meramente ilustrativa. Conforme resultados apresentados anteriormente, existem outros
anticorpos com maior nimero de capacitores que podem ser escolhidos em detrimento destes
apresentados.

A consequéncia imediata da escolha de anticorpos de configuracdes diferentes,
contando com maior nimero de capacitores, ¢ a flexibiliza¢do da operacdo do sistema. Assim,
por meio da escolha de uma configuracdo com maior nimero de capacitores € possivel
abranger um maior numero de estados operativos do sistema.

Como exemplo disto, cita-se a possibilidade de uso de uma das configuragdes
apresentadas na Tabela 5.7, que contém anticorpos com 12 capacitores de 100 kVAr de
poténcia nominal. A aplica¢do desta configuragdo a um cenario de recarga de 610 veiculos foi
apresentada na Figura 5.12. Seguindo o mesmo procedimento, 0 mesmo anticorpo ou
qualquer outro de mesmo tamanho pode ser usado na recarga de 445 ou 1780 veiculos,
mudando apenas as acdes de controle para operagdo do sistema durante o periodo

considerado.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

As diversas transformacdes exigidas do setor elétrico visam ao desenvolvimento
de um sistema capaz de suprir a demanda energética crescente com alta qualidade,
continuidade elevada, confiabilidade, sustentabilidade e respeito ao meio ambiente.

Dentro deste novo cendrio, conforme mencionado, o planejamento do sistema
elétrico deve partir da concepgdo de uma infraestrutura dindmica, incluindo novas tecnologias
inteligentes, formas de controle global, capacidade de expansdo, versatilidade, flexibilidade,
conservagao e eficiéncia energética.

Além disso, ainda existe a necessidade de integragdo de novas tecnologias
presentes no cotidiano ao sistema elétrico. Dentre estas, pode-se citar o exemplo dos veiculos
elétricos e hibridos recarregaveis, os quais sdo uma nova tendéncia dentro do mercado
automobilistico cada vez mais competitivo e, que sinaliza pelo emprego de tecnologias mais
limpas no futuro, em substitui¢ao aos derivados do petréleo.

Os carros elétricos e hibridos caracterizam-se pelo uso de um ou mais motores
elétricos ligados a um eixo de transmissdo ou diretamente as rodas. Os veiculos elétricos
ainda possuem baixa autonomia devido aos respectivos sistemas de armazenamento de
energia, cuja tecnologia ainda nao permite grande autonomia.

Ja os modelos hibridos contam também com um motor de combustao interna, de
menor porte, que pode fornecer energia ao motor elétrico, aumentando a autonomia do
veiculo e possibilitando uma popularizagao mais rapida dentro do mercado. Também possuem
maior eficiéncia, baixas emissdes € menor ruido que os modelos convencionais.

A recarga dos veiculos hibridos e elétricos nos sistemas de distribui¢do se tornara
um problema a medida que este segmento se popularizar. Um grande contingente de veiculos
recarregando as baterias ao mesmo tempo pode ocasionar diversos problemas em nivel de
distribuicao, conforme ja explicado em diversas referéncias. Dentre estes problemas, podem-
se citar violagdes de limites minimos de tensdo; sobrecargas em circuitos, condutores e

transformadores de distribui¢do; aumento de harmdnicos e de correntes de falta.
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Diante destas implicacdes, a recarga das baterias dos veiculos elétricos e hibridos
vem sendo estudada e diversas solucgdes ja foram apresentadas para que os efeitos nas redes de
distribuicdo sejam minimizados.

Durante este trabalho foi desenvolvida uma proposta de um esquema de recarga
controlada de veiculos elétricos em sistemas de distribui¢do. A recarga € realizada no periodo
noturno nas proprias residéncias durante um periodo de 8 horas, das 22:00 h até as 6:00 h do
dia seguinte.

A idéia fundamental parte de um esquema organizado de recarga, que obedece a
restricdes de carregamento do sistema para evitar que os limites minimos de tensdo sejam
violados e ocorram sobrecargas. O esquema proposto também assume a possibilidade de
recarga apenas durante o horario permitido e somente na residéncia do proprietario.

Um segundo passo otimiza o processo, aplicando os sistemas imunoldgicos
artificiais para minimizagdo das perdas elétricas do sistema. A aplica¢dao deste passo permite
um maior carregamento do sistema, além de garantir melhores niveis de tensdo e minimizar as
perdas elétricas do mesmo.

Isto ¢ realizado por meio da alocagdo de capacitores no sistema em busca de
solugdes otimas. Cada solugdo ¢ formada por um conjunto diferente de capacitores instalados
no sistema. A cada conjunto deste se deu o nome de anticorpo.

O processo descrito durante o trabalho produz um conjunto de solugdes diferentes,
as quais podem ser implantadas no sistema de acordo com as necessidades encontradas e
tendo em vista outros parametros, sobretudo financeiros.

A aplicagdo do esquema de recarga proposto durante o trabalho mostrou bons
resultados, minimizando as perdas elétricas e mantendo os niveis de tensdo adequados. Além
disso, o deslocamento da demanda durante o periodo de recarga foi importante para o sucesso
do esquema como um todo.

O trabalho ¢ uma contribui¢do no estudo do tema da recarga de veiculos elétricos
em sistemas de distribuicdo, seguindo a tendéncia de aplicar esquemas de recarga controlada e
propondo a aplicagdo da técnica de sistemas imunoldgicos artificiais para minimizagdo de
perdas, ainda ndo empregada com este objetivo.

Além desta contribuicdo, existe também o fato de ser um trabalho pioneiro
realizado e publicado por pesquisadores brasileiros sobre o tema, ja que até o presente
momento em que a proposta foi elaborada e executada ndo se encontrou referéncias de autores

brasileiros versando sobre o tema.
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6.1 Temas para trabalhos futuros

Existem ainda muitas questdes relacionadas a integracdo de veiculos elétricos em
sistemas de distribui¢do que podem ser objetos de pesquisa.

Por exemplo, podem-se citar os temas relacionados ao controle dos veiculos;
estruturas e meios eficientes de comunicacdo; desenvolvimento de técnicas de controle
inteligente; desenvolvimento de dispositivos eletronicos para realizacdo de diversas tarefas,
dentre muitas outras possibilidades.

Alguns tépicos que abrem caminhos para novas discussdes que podem ser
abordadas futuramente em outros trabalhos se relacionam a:

e Integracdo de veiculos elétricos e fontes renovdveis em sistemas de

distribui¢do de energia;

e Investigagdo das possibilidades de remuneragdo de servigos ancilares por

meio de V2G para veiculos elétricos no sistema brasileiro;

e Pesquisa dos aspectos econdmicos relacionados a integracdo de veiculos

elétricos em sistemas de distribuigao;
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APENDICES

A. Traduzindo o problema dos sistemas imunolégicos artificiais

Os sistemas imunoloégicos artificiais, técnica de otimizagdo aplicada neste

trabalho, reproduzem computacionalmente algumas caracteristicas e processos dos sistemas

imunolégicos. Para tanto, tais caracteristicas sdo aplicadas através de metaforas, cujo

significado geralmente foge ao entendimento da engenharia por conter termos técnicos de

outras areas, como medicina e biologia.

Este apéndice tem como objetivo ajudar no entendimento das principais metaforas

aplicadas neste trabalho. Maiores informagdes podem ser consultadas no glossario de

(CASTRO et. al., 1999).

Anticorpo: molécula de proteina solavel produzida e secretada pelos
linfocitos B em resposta a presenca de antigenos, a qual é capaz de se ligar
a um antigeno especifico. Traduzindo para o problema de otimizacdo, o
anticorpo ¢ a solucdo do problema que satisfaz a funcdo objetivo.
Particularmente neste caso, trata-se do conjunto de nds onde os capacitores
sdo instalados;

Antigeno: qualquer agente que, quando introduzido no corpo, ¢
reconhecido pelo sistema imunoldgico e prontamente combatido. Para este
problema, o antigeno ¢ a fun¢do objetivo ou qualquer outra equacao a ser
calculada;

Clone: um grupo de células ou organismos geneticamente semelhantes que
descendem de um ancestral comum; multiplas copias idénticas
reproduzidas a partir de um antecessor comum. Neste caso, os clones sao
apenas copias da mesma solugao;

Selecéo clonal: teoria que afirma que a resposta imunologica ¢ realizada
pelos anticorpos de maior afinidade obtidos a partir de um processo

evolutivo onde os melhores individuos sdo escolhidos a cada geragdo. Para
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esta aplicacdo, ¢ equivalente a afirmar que o processo de busca encontra a
melhor solugdo através da selegdo e clonagem das melhores solucdes de
uma geragao anterior;

Hipermutacdo: altas taxas de mutagdes somaticamente introduzidas nos
genes dos anticorpos. Essas mutacdes sdo realizadas a partir de
recombinagdo de genes durante a reproducdo dos anticorpos. Para este
problema, o processo de hipermutagdo ¢ executado quando algumas
posicdes de capacitores sdo mudadas para atingir uma menor perda
elétrica, ou seja, uma resposta melhor;

Maturacgéo: processo de desenvolvimento e produgdo de anticorpos de alta
afinidade através da aplica¢do de hipermutagdo e edicdo de receptores. O
processo de pesquisa de solucdes diferentes pode ser considerado um
processo de maturagdo, visto que durante o mesmo sdo aplicados os
processos de hipermutagao e selecao;

Diversidade de repertorio: o conjunto de anticorpos produzidos pelo
sistema imunoldgico durante toda a vida do individuo, contendo
informagdes sobre a producdo de anticorpos de alta afinidade dentro dos
linfocitos. Para esta aplicacdo, o repertoério é o conjunto de melhores
solugoes;

Memoria: capacidade do sistema imunoldgico de armazenar informagdes
sobre antigenos combatidos anteriormente, possibilitando a producgdo de
anticorpos de alta afinidade em uma infeccdo posterior pelo mesmo
antigeno. Para este problema, trata-se da armazenagem das respostas
obtidas para determinado problema. Todas as solugdes obtidas fazem parte
do repertério e ficam arquivadas na memoria;

Aprendizado reforcado: caracteristica que permite ao sistema imunoldgico
melhorar as respostas para determinados antigenos, criando anticorpos de
maior afinidade a cada vez que o organismo entra em contato com um
determinado antigeno. Para o problema de otimizagdo em questdo, trata-se
da capacidade de obter melhores respostas a cada vez que a funcdo

objetivo ¢ solucionada.
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B. Sistemas Imunoldgicos Artificiais: passo-a-passo

O sistema imunolégico artificial ¢ uma ferramenta de otimizagao criada a partir de
metaforas do sistema imunologico dos seres humanos. Observando o comportamento deste,
diversas caracteristicas e processos foram considerados tteis para aplicacdes em problemas de
engenharia, como por exemplo, planejamento da expansdo do sistema elétrico, redug¢do de
perdas elétricas em sistemas, e outros.

Conhecendo o potencial da ferramenta, este apéndice foi criado com o intuito de
fornecer um guia para a solucao de problemas aplicando os sistemas imunoldgicos artificiais.
Um problema de minimizagdo de perdas ¢ apresentado como uma forma mais especifica de
aplicacdo, mas deve-se entender que os principios gerais de aplicagdo sdo iguais para
quaisquer problemas.

Desta vez, sera utilizado o sistema de distribuicdo IEEE 37, apresentado na Figura

B.1, a fim de promover um exemplo ainda ndo apresentado para facilitar o entendimento.
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O primeiro passo em qualquer problema de otimizacdo ¢ determinar a fungao
objetivo do problema. Esta se refere a grandeza que se deseja minimizar ou maximizar, sujeita
a algumas restricoes impostas no problema. Tais restrigdes classificam as solugdes
encontradas em viaveis, se obedecer a todas as restri¢des, € nao-viaveis, caso contrario.

A fungdo objetivo do problema é considerada como o antigeno durante a
execugdo da otimizagdo aplicando sistemas imunologicos. E a partir dela que as solugdes sdo
pesquisadas dentro de um possivel espago amostral. Estas solugdes sdo chamadas anticorpos.

Por ser um método baseado em inteligéncia, o sistema imunoldgico artificial ¢é
uma metodologia de pesquisa que usa heuristica somente para explorar areas de interesse no
espago de solugdo. Porém, diferente de outros métodos, ele executa simultanecamente esta
pesquisa local e global, baseado nos conceitos de hipermutacdo e edi¢do de receptores.
Enquanto a primeira permite a busca em um espago limitado, a segunda permite a busca em
diferentes locais do espaco amostral, tornando mais facil encontrar solu¢des de maior aptidao.

Para o caso apresentado, o antigeno ¢ a funcdo objetivo que representa a
minimizagdo das perdas sujeita as restri¢gdes de tensdo apresentadas.

O processo ¢ iniciado pela pesquisa das possiveis solugdes que resultem na
minimizagdo/maximiza¢do do problema. Estas possiveis solu¢des fardo parte da primeira
geracao de anticorpos e podem ser escolhidas aleatoriamente ou conforme algum critério de
sensibilidade aplicado ao problema.

Para o caso apresentado de minimizacao das perdas, escolhem-se aleatoriamente
posicdes para instalacdo de capacitores na rede de distribui¢do. Um exemplo de primeira

geracao ¢ apresentado abaixo na Figura B.2.

701 703 734 713 731 730 733 728 703 737 711

742 708 711 727 734 705 738 730 701 741 734

744 737 740 718 735 727 702 732 713 732 735

724 710 734 725 725 732 720 735 709 730 725

Figura B.2 - Primeira geragdo de anticorpos

Esta primeira geracdo ¢ formada por um conjunto de 11 anticorpos com
capacitores instalados em 4 posigoes, conforme mostrado na Figura B.2. Estes nds sao

escolhidos aleatoriamente no momento de formacao da primeira geracao, € podem ou nado se
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repetir no mesmo nd. A poténcia nominal de cada unidade capacitiva pode ser escolhida antes
de iniciar o processo ¢ mantida constante durante o mesmo, ou pode entrar como uma variavel
dentro do problema.

Outra observacdo importante ¢ que a quantidade de anticorpos criados na primeira
geracdo influencia durante a resolugdo do problema. Isso acontece porque quanto mais
anticorpos forem criados na primeira geracdo, uma maior area do espagco amostral pode ser
pesquisada em vez de ficar restrita a poucas opgoes.

Essa possibilidade tem uma influéncia direta na rapidez do processo e na
qualidade da solu¢do final, uma vez que existe maior probabilidade de encontrar um ponto
otimo global, em vez de um ponto 6timo local.

A partir do momento em que a primeira geracdo de anticorpos estd pronta, o
proximo passo ¢ a clonagem de todos os anticorpos da mesma. A quantidade de clones
criados ¢ arbitraria, mas deve-se salientar que quanto maior esta quantidade, maior a
possibilidade de se obter uma solugao melhor em um menor nimero de iteragdes.

A partir de entdo, um processo de hipermutacdo cria uma variedade de anticorpos
diferentes entre si a partir deste ancestral comum. Este novo grupo de anticorpos compde uma
nova geracdo, que neste caso ¢ a segunda, conforme mostrado abaixo na Figura B.3. Para o

exemplo dado, escolhe-se para representar o processo o anticorpo mais a esquerda da pagina,

que € o conjunto 701-742-744-724.

701 701 701 701 701 701 701 701 701 701 701

742 742 742 742 742 742 742 742 742 742 742

744 [ 744 | [ 744 744 | [ 744 | [ 744 | [ 744 744 744 744 | | 744

724 724 724 724 724 724 724 724 724 724 724

725 741 731 740 737 708 733 724 735 730 732

Figura B.3 - Segunda geracao de anticorpos

Durante o processo de hipermutagdo, cada um dos clones recebe um novo
elemento que o torna diferente dos demais. Neste caso, uma nova unidade capacitiva foi
instalada no n6 mostrado em vermelho. Estes anticorpos diferentes compdem uma nova

geracdo diferente da anterior.
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Nessa nova geracao, os anticorpos sao classificados de acordo com as respectivas
respostas quando aplicadas ao antigeno, que ¢ a funcdo objetivo, o que caracteriza a
especificidade dos mesmos em relacdo ao antigeno. Essa classificacdo ¢ realizada através do
fluxo de poténcia e posterior célculo de perdas elétricas quando cada configuracgdo ¢ aplicada
ao sistema de 37 nds da Figura B.1.

De acordo com estas respostas, os melhores individuos sdo selecionados para
continuar no processo € os individuos menos aptos sao descartados. Se houver entre os clones
algum que tenha uma resposta melhor que a apresentada na geragdo anterior, entdo o clone
toma o lugar da solugdo original e continua no processo. Caso contrario, o anticorpo original
continua no processo € um novo passo de hipermutagao ¢ realizado.

Este passo caracteriza a natureza evolutiva do processo de maturagao, pois a cada
geracdo os individuos menos aptos sdo descartados. Esta nova geracdo de anticorpos
apresenta uma resposta melhor ou no minimo igual a anterior.

Esta caracteristica pode ser observada na Figura B.4, onde o anticorpo que
apresentou a menor perda ¢ representado na cor preta, enquanto os outros que foram
descartados sdo representados na cor vermelha. Este anticorpo, 701-742-744-724-741,
apresentou uma solu¢do melhor que o anticorpo original, 701-742-744-724, ¢ continuara

participando no processo no lugar daquele.

701 701 701 701 701 701 701 701 701 701 701

742 742 742 742 742 742 742 742 742 742 742

744 | | 744 | | 744 744 744 744 744 744 744 744 744

724 724 724 724 724 724 724 724 724 724 724
725 741 731 740 737 708 733 724 735 730 732

Figura B.4 - Anticorpos selecionados e descartados durante processo de maturagéo

Este processo ¢ repetido tantas vezes quantas forem necessdrias até que uma
tolerancia minima entre a solucdo de duas geracdes seguidas seja atingida, ou até que um
nimero determinado de geragdes seja criado.

Este mesmo processo ¢ repetido para todos os anticorpos obtidos na primeira
geracao até que se atinjam solucdes 6timas obedecendo aos critérios de parada do processo ou

que o nimero de geragdes pré-determinado haja sido criado.




