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RESUMO

Uma difusdo consideravel pelo uso dos veiculos elétricos plug-in (VEPSs) tem sido promovida,
de modo a reduzir as emissoes poluentes dos veiculos movidos a combustao, bem como
preservar as fontes de energia féssil. Entretanto, cabe ressaltar que os VEPs necessitam se
conectar a rede elétrica para recarregar suas baterias. Nesse contexto, caso uma quantidade
significativa de veiculos elétricos plug-in solicitem recarga ao mesmo tempo, a operacao
do sistema elétrico de poténcia (SEP) serd comprometida. Em contrapartida, os VEPs
também podem auxiliar a rede elétrica através do controle da taxa de recarga e injecao
de energia ativa. Assim, é importante realizar o controle da recarga dos VEPs. Dessa
forma, este trabalho propoe um sistema inteligente fundamentado em duas interfaces
para controlar a taxa de recarga dos VEPs. A primeira interface visa controlar a taxa de
recarga de uma frota de veiculos com base em um controlador légico fuzzy projetado e
posteriormente ajustado. Nesta interface, buscam-se atender os requisitos do consumidor.
Na segunda, gerenciam-se diversas frotas de VEPs visando minimizar perdas de energia e
desvios de tensdo na rede elétrica. Os resultados da primeira interface mostram que ambos
os controladores projetado e ajustado respondem ao célculo da taxa de recarga levando
em consideracao as informagoes inseridas pelo consumidor. Em adicao, a resposta do
controlador ajustado é mais préoxima da resposta desejada, comparando com o controlador
projetado. Os resultados da segunda interface mostram que o método de otimizacao
reduziu as perdas de energia elétrica e os desvios de tensao no sistema teste estudado.
Concomitantemente, a energia entregue para os VEPs aumentou de maneira significativa.
Desta forma, com o sistema desenvolvido, espera-se reduzir o impacto no sistema elétrico
de poténcia e otimizar sua operacdo, beneficiando a concessionaria local, a rede elétrica e

o consumidor.

Palavras-chave: Controlador l6gico fuzzy. Controle inteligente da recarga. Otimizacao

da operagao. Veiculos elétricos plug-in.






ABSTRACT

A considerable diffusion for the plug-in electric vehicles (PEVs) use has been promoted
in order to reduce pollutant emissions from combustion vehicles, as well as to preserve
fossil energy sources. However, it should be noted that the VEPs need to connect in the
power grid to charge their batteries. In this context, in case a significant amount of plug-in
electric vehicles (PEVs) request charging at the same time, power grid operation will
suffer complications. On the other hand, the PEVs can also aid the power grid through
the charging rate control and active energy injection. Thus, it is important to control
the charging of PEVs. In this way, this work proposes an intelligent system based on two
interfaces to control the charging rate of PEVs. The first interface aims to control the
charging rate of a vehicle fleet based on a fuzzy logic controller designed and subsequently
adjusted. In this interface, it is sought to meet the consumer’s requirements. In the second,
several PEV fleets are managed in order to minimize power losses on the electricity grid.
The results of the first interface show that both the designed and adjusted controllers
respond to the charging rate calculation taking into account the information entered by
the consumer. In addition, the adjusted controller response is closer to the desired response
compared to the designed controller. The results of the second interface show that the
optimization method reduced the energy losses and the voltage deviations in the test
system studied. At the same time, the energy delivered to the PEVs increased significantly.
Thus, with the developed system, it is expected to reduce the impact on the power grid and

optimize its operation, benefiting the local utility, the electricity grid and the consumer.

Keywords: Fuzzy logic controller. Operation optimization. Plug-in electric vehicles. Smart

charging control.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

As preocupagoes com relagao aos efeitos prejudiciais dos poluentes emitidos pelos
veiculos movidos a combustao tém sido crescentes. Aliado a isto, surgem preocupagcoes
relacionadas a seguranca energética e com a manutencao das reservas de energia fossil.
Todos estes fatores vém promovendo uma difusdo considerdavel pelo uso dos veiculos
elétricos plug-in (VEPS) em contrapartida aos movidos a combustao, de modo a reduzir
emissoes poluentes e preservar as fontes de energia féssil.

Nesse contexto, os veiculos elétricos plug-in (VEPS) aparecem como uma opgao
para reduzir estas emissoes e, a0 mesmo tempo, diminuir a dependéncia do setor automotivo
por combustiveis fosseis, uma vez que estes veiculos sao movidos por motores elétricos
alimentados por energia armazenada em baterias. Eles podem ter somente motores elétricos
(puramente elétricos) ou possuir motores a combustao em associagdo com motores elétricos
(hibridos). Ambos os tipos necessitam se conectar a rede elétrica para recarregar as
respectivas baterias. Dessa forma, o veiculo consumird energia do sistema atuando como
carga elétrica.

Caso uma quantidade significativa de VEPs requisitarem recarga ao mesmo tempo
e sem coordenacao, o sistema elétrico podera sofrer com certas complicagoes. Entre estas,
destacam-se os problemas de estabilidade, sobrecarga de linhas de distribuicao e aumento
da demanda durante periodos de pico, os quais podem ser gerados como consequéncia da
recarga nao coordenada de VEPs. Ressalta-se ainda que a tltima complicagao citada pode
ocasionar o despacho de plantas de geragao caras e poluentes.

O VEP, visando o beneficio da rede elétrica, também pode ser utilizado para
prestar servicos auxiliares. Tais veiculos sao denominados de V2G, do inglés vehicle-to-grid
ou veiculo-para-rede. Os V2Gs podem fornecer regulacao de tensao e frequéncia, dar
suporte para entrada de fontes alternativas de energia elétrica e minimizar perdas de
energia em redes elétricas de distribuicao, entre outros beneficios.

Nesse contexto, visando mitigar impactos e beneficiar o sistema elétrico de poténcia,

¢ importante realizar o controle da recarga dos veiculos elétricos plug-in.

1.2 MOTIVACAO

Pesquisas sobre os impactos que a recarga dos VEPs podem ocasionar na rede
elétrica vém sendo desenvolvidas desde a década de 80. Trabalhos como Orr, Emanuel
e Oberg (1982), Collins e Mader (1983), Rahman e Shrestha (1993), Denholm e Short
(2006), Kintner-Meyer, Schneider e Pratt (2007), Masoum, Moses e Hajforoosh (2012),
Yilmaz e Krein (2013), Shafiee, Fotuhi-Firuzabad e Rastegar (2013), ElNozahy e Salama
(2014) e Giglioli et al. (2014) abordam alguns dos impactos ocasionados.

No entanto somente nos ultimos 20 anos essas pesquisas cresceram consideravel-
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mente. Exemplos destes trabalhos que buscam a mitigacao dos impactos e, também, o
aproveitamento dos beneficios que os VEPs poderiam fornecer sdo Guille e Gross (2009),
Clement-Nyns, Haesen e Driesen (2010), Han, Han e Sezaki (2010), Deilami et al. (2011),
Sortomme e El-Sharkawi (2012), Zou e Liu (2015) e Vaya e Andersson (2016).

Entretanto, solugoes inteligentes visando o beneficio tanto do consumidor quanto
da rede elétrica ainda precisam ser exploradas. Em adicao, ainda nao existem metodologias
conhecidas no Brasil com a proposta deste projeto que possam ser aplicadas quando os
VEPs tornarem-se uma realidade nacional.

Esses fatos motivaram esse trabalho, onde o foco é propor um sistema inteligente
que ajude a mitigar os impactos da recarga dos VEPs na rede elétrica buscando, também,

beneficiar o consumidor.

1.3 JUSTIFICATIVA

Devido as crescentes preocupagoes com os poluentes emitidos pelos veiculos
movidos a combustao, os veiculos elétricos plug-in apresentam-se como uma alternativa
para reduzir estas emissoes. Entretanto, os VEPs necessitam se conectar a rede elétrica
para recarregar suas baterias. Dessa forma, caso uma quantidade significativa de veiculos
requisitarem recarga ao mesmo tempo e uma coordenacao adequada nao for empregada, a
operacao do sistema elétrico podera sofrer certas complicagoes. Nesse contexto, é importante
realizar um controle coordenado, controlado e planejado da recarga dos VEPs, para que
os impactos na rede elétrica sejam mitigados.

Em contrapartida aos impactos, os veiculos elétricos plug-in também podem
auxiliar o sistema elétrico de poténcia através da prestacao de servigos auxiliares. Estes
servigos sao aproveitados através do controle da taxa de recarga do veiculo ou da injecao
de energia do mesmo para a rede. Dessa forma, além de mitigar os impactos, pode-se
aproveitar outros beneficios que auxiliem na operacdo da rede elétrica.

Aliando essas duas vertentes, justifica-se a necessidade de controlar a recarga dos
veiculos elétricos plug-in, visando mitigar impactos na rede elétrica e auxiliar a operagao

da mesma.

1.4 OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral propor um sistema inteligente para controlar
a recarga de veiculos elétricos plug-in, visando satisfazer os requerimentos do consumidor
e beneficiar a rede de distribuicao de energia elétrica.

Como objetivos especificos, citam-se:

e Projetar um controlador 16gico fuzzy para controlar a recarga de uma frota de VEPs;
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1.5

1.6

e Ajustar a base de conhecimento do controlador légico fuzzy projetado com dois

métodos de otimizacao, compara-los de modo a determinar qual melhor se enquadra

na funcao desejada;

Verificar a influéncia do controlador ajustado em relagdo ao projetado na recarga de
uma frota de VEPs;

Desenvolver uma metodologia para gerenciar diversas frotas de VEPs em uma rede

elétrica, visando minimizar perdas de energia elétrica.

DELIMITACOES DO TRABALHO
Este trabalho apresenta as seguintes delimitagoes na sua proposta:

Considera-se o controle da taxa de recarga dos veiculos elétricos plug-in sem a injecao
de energia ativa do mesmo na rede. Ou seja, o fluxo de poténcia é unidirecional da

rede elétrica para o veiculo;

A proposta apresenta uma abordagem mista entre centralizada e descentralizada. A
primeira, porque uma interface gerencia uma frota de VEPs. A segunda, porque o

consumidor decide a necessidade do veiculo apds a recarga;

O VEP ¢é modelado como uma carga de poténcia constante, em funcao do estado de

carga, da capacidade da bateria e da taxa de recarga do veiculo;

O controlador légico fuzzy é projetado visando retornar a taxa de recarga para cada
VEP relacionando o periodo de conexao do VEP a rede elétrica, o estado de carga a

ser recarregado da bateria e a necessidade que o consumidor possui do veiculo;

O controlador fuzzy é projetado por um especialista e ajustado com base em uma

saida desejada também inserida por este especialista;

A operagao do sistema elétrico é otimizada buscando minimizar perdas de energia

elétrica.

ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografica acerca do trabalho, contendo os

principais impactos e beneficios do veiculo elétrico plug-in no sistema elétrico de poténcia,

bem como as principais estratégias para recargas dos VEPs propostas na literatura

especializada.

No Capitulo 3, sao apresentados os conceitos tedricos necessarios para o enten-

dimento desta Dissertagao, tais como: a tecnologias dos veiculos elétricos, o controlador

logico fuzzy, as técnicas de otimizagao avaliadas, algoritmo genético e otimizagao por
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enxame de particulas (PSO), bem como o método de auxilio a tomada de decisoes AHP
(Analytic Hierarchy Process).

O Capitulo 4 apresenta a proposta para o controle inteligente da recarga de
veiculos elétricos plug-in.

No Capitulo 5, os resultados obtidos com a metodologia proposta sao apresentados,
demonstrando a resposta de um controlador projetado na recarga de uma frota de VEPs, a
resposta de dois métodos de otimizagao no ajuste deste controlador, bem como a resposta
do controlador ajustado com o melhor método de otimizacao para a recarga de uma frota
de 20 VEPs. Por fim, sao apresentados os resultados que confirmam os beneficios trazidos
para a rede elétrica através do gerenciamento de 30 frotas de VEPs.

Por fim, no Capitulo 6, as conclusoes e as sugestoes de trabalhos futuros sao

apresentadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica realizada, a qual motivou e permitiu
o desenvolvimento do sistema proposto neste trabalho. Inicialmente, os impactos e beneficios
do veiculo elétrico plug-in no sistema elétrico de poténcia sao apresentados de forma concisa.
Da mesma forma, os principais desafios que podem impedir a ampla difusdo dos VEPs
sao considerados. Apds, as estratégias para recargas dos VEPs recentemente propostas
na literatura especializada sao apresentadas, as quais motivaram a criagao do sistema

proposto nesta Dissertacgao.

2.2 IMPACTO DA RECARGA DOS VEPS

A recarga dos veiculos elétricos plug-in é ciclica, variavel e, de certa forma, impre-
visivel. Se uma quantidade significativa de VEPs requisitarem energia ao mesmo tempo e
uma coordenacao adequada nao for empregada, a recarga podera ocorrer aleatoriamente
tanto no tempo quanto no espaco. Isto pode submeter o sistema elétrico de poténcia a
certas complicacoes, principalmente em horarios de pico.

O surgimento de picos de consumo indesejaveis durante a recarga de VEPs é
muito provavel, dado que os proprietarios dos VEPs poderiam chegar em casa apds o
trabalho e iniciarem a recarga dos veiculos durante um periodo de alta demanda. Aliado
com o fato de que os chuveiros elétricos compoem uma grande parcela da carga residencial
brasileira, a coincidéncia da recarga com o horario de uso do chuveiro poderia alterar
significativamente o perfil de carga. Ipakchi e Albuyeh (2009) discutem que um tipico VEP
sob recarga mais que dobra a carga média de uma residéncia, alterando drasticamente a
curva de carga do consumidor.

Meliopoulos et al. (2009) afirmam que, se o veiculo requisitar recarga em periodos
indevidos e em centros urbanos congestionados, picos de consumo indesejaveis podem
surgir. Outra comprovacao apresentada indica que, com a adesao aos VEPs, a expectativa
de solicitacao do transformador também aumenta significativamente. Em adigao, os autores
afirmam que, caso o carregador empregado na recarga nao for sofisticado o suficiente,
problemas com o fator de poténcia e com as harmonicas injetadas passam a ser expressivos.

Ainda no contexto da qualidade de energia elétrica, o estudo de Jiang et al. (2014)
conclui que a tensdao de neutro na frequéncia fundamental aumenta relativamente na rede
de distribui¢do secundéria com a penetracao de VEPs.

Além disso, Sperandio, Saldanha e Basso (2012) consideram um cenério de pene-
tracao de veiculos elétricos plug-in na regiao metropolitana do estado do Rio Grande do
Sul. O trabalho conclui que os transformadores das subestacoes estariam sobrecarregados
durante a recarga dos VEPs. Além disso, em um dos casos simulados, violagdes no limite

térmico de linhas de transmissao foram registradas.
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Relacionado ao despacho energético, Basso (2011) afirma que, caso a energia
elétrica da recarga dos VEPs seja proveniente de usinas termoelétricas convencionais no
Brasil, excluindo as termonucleares, a polui¢ao decorrente da geracao aumentara de acordo
com o incremento da penetracao de veiculos no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). Dessa
forma, caso uma grande quantidade de VEPs comece a recarregar paralelamente e sem
coordenacao, a reducao dos poluentes gerados pelos veiculos a combustao nao é expressiva,
uma vez que ela é revertida em poluicao emitida pelas usinas termoelétricas. Ainda, o autor
divulga um estudo sobre o impacto da recarga dos VEPs no sistema de distribuicao de
energia elétrica, constatando, via simulagoes, que os transformadores apresentam situagoes
de carregamento elevado devido a presenca dos veiculos elétricos. O mesmo comportamento
foi constatado por ElNozahy e Salama (2014).

Fora do contexto da qualidade energética e da questao ambiental, de acordo
com Masoum, Moses e Hajforoosh (2012), problemas locais nas redes de distribuigao
podem surgir com a recarga dos VEPs. Dentre esses problemas constatados pelos autores,
destacam-se: aumento das perdas de energia e dos desvios de tensao, sobrecarga de
condutores e de transformadores de distribuicao e a reducao da confiabilidade da rede
elétrica de distribuicao.

Outra consequéncia da recarga nao coordenada de veiculos elétricos verificada
por Halbleib, Turner e Naber (2012), apontou um aumento na fatura de energia de até
22% para os consumidores, devido ao crescimento da demanda registrada pela recarga dos
veiculos, mesmo sob baixa taxa de penetracao. Ainda no contexto financeiro, Veldman e
Verzijlbergh (2015) exploraram o impacto da recarga dos veiculos elétricos nos gastos de
capitais. Estes gastos seriam resultantes da necessidade de reforcar a rede e também os
custos das perdas de energia. Na metodologia desenvolvida, encontrou-se um aumento de
25% dos pregos anteriores em comparagao a um cenario sem inser¢ao de VEs. Constatou-se
que grande parte desse aumento nos custos sao resultantes das perdas de energia.

Também, destaca-se o trabalho de Giglioli et al. (2014) o qual, através de uma
abordagem probabilistica, avalia o impacto da recarga na eficiéncia e na confiabilidade do
sistema. Dessa forma, verificou-se que, se os VEPs solicitarem recarga durante horarios
de pico, algumas usinas termoelétricas de resposta rapida e com eficiéncia relativamente
baixa devem ser acionadas para atender o crescimento da demanda. Assim, a eficiéncia
global do sistema de geracao diminui. Em adigao, as confiabilidades destas plantas de
geracdo também sao baixas, reduzindo a confiabilidade global do sistema.

Ressalta-se ainda que recarga do VEP também pode influenciar na estabilidade
transitoria de tensao da rede elétrica de distribui¢ao. Zhang et al. (2014) concluiram, a
partir de simulagoes, que o sistema fica instavel quando a taxa de penetracdo de VEPs
alcanca 50% da poténcia nominal do sistema e que essa instabilidade se agrava com o
aumento da penetracao. Isto indica que quanto maior a penetragao de VEPs, menor sera

a estabilidade transitéria de tensao.
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Resumidamente, a recarga dos VEPs sem a coordenacao adequada pode aumentar
a carga média dos consumidores, causando picos de consumo indesejaveis. Além disso,
essa recarga pode sobrecarregar transformadores e ultrapassar os limites térmicos das
linhas de transmissao. Em adicao, pode causar o despacho de usinas termoelétricas caras
e altamente poluentes para atender a demanda crescente. Desvios de tensao e reducao na
confiabilidade e na eficiéncia também podem surgir. Por fim, a fatura de energia elétrica

pode aumentar e a estabilidade de tensao pode ser comprometida.

2.3 BENEFICIOS DOS VEPS

2.3.1 BENEFICIOS EM TERMOS AMBIENTAIS

Em termos ambientais, as emissoes de CO, e de gases do efeito estufa podem ser
reduzidas drasticamente, conforme mostram Duvall e Knipping (2007), Jourabchi (2008) e
Ramteen e Denholm (2009). Os referidos trabalhos indicam que as emissoes podem nao
ser expressivamente mitigadas caso sejam utilizadas fontes de geracao de energia elétrica
poluentes. Além das redugoes, registram-se também uma diminui¢do na dependéncia de
combustiveis fésseis na industria automotiva.

Comparando as tecnologias de veiculos, verifica-se que os VEPs apresentam
beneficios sobre os VEHs e veiculos convencionais, mesmo contabilizando as emissoes
decorrentes da geragdo de energia elétrica. Kintner-Meyer, Schneider e Pratt (2007)
projetam reducgoes de 27% dos gases do efeito estufa e 31% dos éxidos de nitrogénio. Os
autores Stephan e Sullivan (2008) apontam que os VEPs reduzem as emissoes de CO5 em
25% a curto prazo e até 50% a longo prazo, quando comparados com os veiculos hibridos.
J& Axsen e Kurani (2010) calculam uma reducao das emissoes de COq de mais de 32% a
curto prazo e 25% a longo prazo, comparando VEPs com veiculos de motores a combustao
interna.

Dessa forma, evidencia-se que a adogao dos veiculos elétricos plug-in ira reduzir
significativamente a emissao de poluentes na atmosfera em relagao aos veiculos convencio-
nais movidos a combustiveis fésseis. Entretanto, deve-se ter cuidado quando em relagao a
reducao das emissoes globais, que incluem a polui¢ao gerada pelas usinas termoelétricas
acionadas para atender a demanda. Neste caso, a diminui¢ao das emissoes totais pode nao

ser tao significativa.

2.3.2 SERVICOS PARA O SEP

Em sistemas elétricos de poténcia, os servigos auxiliares sdo 0s servigos necessarios
para manter a confiabilidade do sistema, manter o equilibrio entre oferta e demanda e
auxiliar a operacao. Entre esses servigos, destacam-se o controle de frequéncia, o controle

de tensao, a reserva circulante, o nivelamento da carga de pico, o auxilio na partida de
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geradores de emergéncia (black start), o suporte para energia reativa e a compensagao de
perdas ativas.

Os veiculos elétricos plug-in combinados no conceito V2G podem atuar em beneficio
da rede elétrica, através da prestacao de diferentes servigos auxiliares. Entretanto, uma
unica unidade de veiculo elétrico possui capacidade limitada para representar um beneficio
expressivo para a rede. Assim, os VEPs sdo normalmente agrupados em frotas ou, como
Guille e Gross (2009) definem e explicam, em agregadores.

O agregador é uma entidade que reine varios VEPs para gerar um impacto
expressivo, benéfico e efetivo na rede elétrica. Ele atua como uma interface entre o
operador do sistema e a frota de veiculos conectada e possibilita a participagao dos
veiculos no mercado elétrico. O agregador se comporta como um tomador de decisoes,
possuindo uma estratégia otimizada em seu funcionamento para efetivamente atuar como
geragao/armazenamento. Dessa forma, o agregador torna-se capaz de fornecer servigos
auxiliares para a rede ou de atuar como uma carga controlavel para ser recarregada de
maneira mais benéfica para o sistema.

O esquema basico de comunicagdo entre o agregador e o SEP ¢ ilustrado na
Figura 1, onde a energia elétrica flui em um tnico sentido das usinas geradoras para os
consumidores. Entre os VEPs e o agregador, o fluxo de energia ¢é bidirecional, sendo que
o ultimo possui controle sobre a taxa de recarga ou descarga do primeiro. Os servigos
auxiliares necessarios para a rede e que possam ser executados pela frota de VEPs sao
solicitados remotamente pelo operador do sistema, configurando o fluxo de energia e
comunicagao em ambas as direc¢oes.

Dos servicos auxiliares no SEP, destacam-se a regulacao de frequéncia e a regulacao
de tensao. A primeira é utilizada para balancear a oferta e demanda de energia ativa
e a segunda para equilibrar a oferta e demanda de energia reativa. O conceito V2G ¢é
considerado uma alternativa muito promissora para realizar ambas as regulagoes, pois os
VEPs podem responder rapidamente alterando suas taxas de recarga e descarga. Assim,
eles possuem um maior valor de mercado quando atuando nos servigos de regulagao,
retornando lucros mais elevados (KEMPTON; TOMIC, 2005a; TOMIC; KEMPTON, 2007;
RIOS et al., 2012). O trabalho de W et al. (2012) comprova que a estabilidade transitéria
de um sistema elétrico sob diferentes faltas é melhorada através do controle da recarga
dos VEHPs.

Dois outros servigos auxiliares sao utilizados por Wang e Wang (2013): peak shaving
e valley filling. Em tradugao livre, corte do pico e preenchimento de vale, respectivamente.
Ambos os conceitos servem para equilibrar a oferta e a demanda de energia elétrica. O
primeiro corta picos de carga durante periodos criticos pelo controle da taxa de recarga ou
pela descarga de energia. Ja o segundo, consiste em recarregar o veiculo durante horarios
fora de pico. Ou seja, a utilizacao de ambos os servigos busca suavizar a curva de carga,

a fim de reduzir os picos durante horarios de alta demanda e preencher os vales durante
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Figura 1 — Esquema ilustrativo da comunicacao entre o agregador e o sistema elétrico de
poténcia.
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Fonte: Adaptado de Tomi¢ e Kempton (2007).

horarios de baixa demanda.

Ainda dentro do contexto dos servigos auxiliares, Sortomme e El-Sharkawi (2012)
consideram a prestacao de servigos de reserva circulante de energia. No algoritmo criado,
beneficios financeiros sao oferecidos aos proprietarios dos VEPs envolvidos no esquema.

Outros quatro servigos auxiliares que podem ser fornecidos por VEPs para redes
de distribuigao sao investigados por Rautiainen et al. (2013): gerenciamento da carga de
pico, gerenciamento do fluxo de poténcia, energia de reserva e melhoria da qualidade de
energia. O primeiro caso considera o controle da taxa de recarga e descarga para suavizar
a curva de carga. No segundo, utilizam-se os veiculos para otimizar o fluxo de poténcia
para atender um determinado objetivo, como por exemplo, reduzir perdas na linha. Ainda,
considerou-se utilizar os VEPs como uma fonte de reserva para evitar interrupgoes. Por
fim, procurou-se melhorar a qualidade da energia através da mitigacao de quedas de tensao,
harmonicas, flicker e assimetria.

Alguns outros beneficios que nao se caracterizam como prestacao de servicos

auxiliares também podem ser extraidos da recarga controlada, entre eles:

e Aumento da precisao da previsao da demanda, conforme apresenta Ili¢, Karnouskos

e Beigl (2015);

e Redugado dos custos e maximizacao dos beneficios quando aliando a recarga dos
VEs com a geracao de energia solar fotovoltaica, de acordo com Denholm, Kuss e
Margolis (2013) e Vithayasrichareon, Mills e MacGill (2015);
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e Reducado da natureza intermitente das fontes renovaveis solar e edlica, conforme
Kempton e Tomi¢ (2005b) e Wang et al. (2011).

Sumariamente, os veiculos elétricos plug-in, através do conceito V2@G, podem
fornecer os servigos auxiliares de regulagao de frequéncia e tensao, sendo estes provados
como economicamente viaveis. Além disso, estes também podem ser utilizados para
melhorar a estabilidade transitoria, gerenciar a carga de pico, preencher os vales do perfil
de consumo, disponibilizarem-se como reserva circulante de energia, gerenciar o fluxo de
poténcia de maneira otimizada e melhorar a qualidade da energia elétrica. Nesse contexto,
para que possam participar no mercado e providenciar servicos de forma expressiva, os
veiculos devem ser concentrados em agregadores, os quais atuam como interface entre a
frota e o operador do SEP. Além disso, o conceito V2G aumenta a flexibilidade da rede para
melhor aproveitar os recursos de energia renovavel intermitentes, podendo também atuar no

aumento da precisao da previsdo de demanda como uma fonte variavel de armazenamento.

2.4 DESAFIOS DO CONCEITO V2G

A utilizagao da bateria dos veiculos para fornecer servigos auxiliares reduz sua
vida util devido aos ciclos extras de carga e descarga. Guille e Gross (2009) afirmam que,
através de controle inteligente, tempo de recarga e fluxo de energia otimizados, é possivel
minimizar a taxa de degradagao adicional da bateria devido aos servigos auxiliares. Ainda
assim, existe uma barreira muito grande para atingir este controle inteligente.

Também, deve-se assegurar a comunicagao segura entre o agregador, um grande
numero de VEPs e o operador do sistema elétrico, devendo existir uma infraestrutura
bidirecional confiavel. Além disso, sensores e medicao inteligentes deverao ser implantados.
A crescente demanda de energia para recarga podera exigir, em alguns casos, ampliacao
da capacidade de geracao, como citado anteriormente, uma vez que a recarga dos VEPs
pode ocasionar impacto consideravel nos equipamentos de distribui¢ao, sobrecarregando-os.
Todos esses pontos convergem para a necessidade de investimentos significativos no sistema
elétrico para atender as mudangas decorrentes da insercao dos VEPs no SEP.

Outros desafios que impedem a difusao dos VEPs comumente apresentados sao:
o alto custo do investimento inicial comparado com os veiculos convencionais, a baixa
autonomia, a resisténcia dos setores automotivo e de petrdleo, além da aceitacao dos
consumidores a esta nova tecnologia. Destaca-se que a resisténcia do setor automotivo esta
diminuindo, com incentivos sendo fornecidos para desenvolver esta tecnologia dos VEPs.

Tuttle e Baldick (2012) afirmam que devido a estes desafios o conceito V2G pode
levar mais de 10 anos para ser atingido em quantidade significativa. No Brasil, a industria
automotiva passa por dificuldades devido a crise economica de 2015, nao correspondendo

com as estimativas iniciais de crescimento, onde se incluem o crescimento esperado da frota
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de veiculos elétricos (VEs), que ainda é muito pequeno. Logo, nao se tem uma penetragao

consideravel de VEs no setor.

2.5 ESTRATEGIAS PARA RECARGAS

2.5.1 TIPOS DE RECARGAS

Os veiculos elétricos plug-in podem ser recarregados descoordenada ou coordena-
damente. Na primeira, nao existe nenhum controle sobre a taxa de recarga dos veiculos
elétricos. Assim, os mesmos comecam a se recarregar imediatamente quando conectados
ou apos um tempo pré-determinado. Eles apenas cessam a recarga quando a bateria esta
totalmente preenchida ou o veiculo é desconectado da rede. No segundo tipo de recarga,
alguma estratégia que controla a recarga dos VEPs é aplicada.

Na recarga coordenada, pode-se limitar ou estabelecer a taxa de recarga do VEP,
além de injetar poténcia ativa do mesmo na rede elétrica. O primeiro caso caracteriza-
se pelo fluxo de poténcia unidirecional (da rede para o veiculo). J& o segundo caso é
caracterizado pelo fluxo de poténcia bidirecional (da rede para o veiculo e vice-versa).

O fluxo de poténcia unidirecional apenas recarrega a bateria do VEP, possuindo
um baixo custo de implementagao. Com isso, a bateria nao apresenta nenhuma degradacao
adicional por nao se descarregar para a rede. Para esse tipo de fluxo, apenas uma conexao
elétrica na rede é necessaria. Dentre os principais beneficios, destacam-se a possibilidade
de se aplicar um controle simples para a coordenacao, o que propicia a mitigacao dos
impactos na rede, alcancado através da limitagao da taxa de recarga.

O fluxo de poténcia bidirecional pode ser utilizado tanto para controlar a recarga
como para suprir energia para a rede elétrica. Entretanto, ele envolve mais custos que o fluxo
de poténcia anterior. Em adicao, devido aos ciclos de descarga, a bateria sofre degradacao
extra. Além disso, para sua implantacao, faz-se necessaria comunicacao bidirecional e
medicao inteligente. Dessa forma, este tipo de fluxo de poténcia permite prestar servigos
auxiliares para a rede e apoio para entrada de fontes renovaveis. A Tabela 1 relaciona
alguns pontos de comparacao entre os fluxos de poténcia unidirecional e bidirecional.

Além dos pontos abordados, as estratégias de recarga coordenada também po-
dem ser descentralizadas ou centralizadas. Na recarga descentralizada ou distribuida, o
proprietario do VEP decide quando ira recarregar a bateria. J& na recarga centralizada,
uma entidade central reline informagoes sobre a rede elétrica, a carga e a geragao, estando
apta para decidir e controlar a recarga ou descarga de um conjunto de VEPs. Conforme
exposto por Waraich et al. (2013), ainda néo é claro qual das duas abordagens implica em
uma rede elétrica mais robusta, sendo que ambas podem ser combinadas em uma tnica

estratégia.
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Tabela 1 — Comparacao entre fluxos de poténcia unidirecional e bidirecional.

Fluxo de poténcia unidirecional

Fluxo de poténcia bidirecional

Fluxo de poténcia

e Fluxo de energia elétrica em uma
direcao
e Apenas recarga da bateria

e Fluxo de energia elétrica em duas
direcoes
e Recarga e descarga da bateria

Custo

e Baixo

o Alto

Efeito na bateria

e Nenhuma degradacdo extra

e Degradacio extra da bateria de-
vido a descarga

Sistema elétrico de
distribuicao

e Nao precisa de investimento e moder-
nizagao

o Necessita investimento e moder-
nizacao

e Comunicagao e conexao bidirecio-
nal de energia
e Sensores e medicdo inteligente

Requisitos e desa- adequados

e Conexdo de energia na rede elétrica

fios e Troca de informacao considerdvel
e Custo e investimento extras
e Perdas de energia
e Stress dos dispositivos
e Servigos auxiliares
e Simplifica problemas de interconexdao e Regulagdo da poténcia ativa e
e Controle simples e gerenciamento estabilizacao de frequéncia e tensao
facil e Reservas circulantes
e Fornece servigos baseados na poténcia e Suporte para energia reativa
Beneficios reativa e ajuste dindmico das taxas de e Corte de pico
recarga, mesmo sem fluxo inverso e Preenchimento de vale
e Supre ou absorve energia reativa, sem e Balango de energia
ter que descarregar a bateria, através do e Filtragem de harmonicas
controle de fase e angulo da corrente e Apoio para entrada de fontes
renovaveis

Fonte: Adaptado de Yilmaz e Krein (2013).

2.5.2 RECARGA DESCOORDENADA

A literatura especifica nao apresenta muitas estratégias para a recarga descoorde-
nada. Isto acontece devido ao fato de que este tipo de recarga nao resulta em beneficios
expressivos para a rede elétrica. A recarga descoordenada é diretamente ditada pelos
usuarios, nao sendo possivel realizar uma coordenacao e controle para atuar a favor do
sistema elétrico de poténcia.

A recarga descoordenada mais comum acontece quando os VEPs comegam a se
recarregar imediatamente quando conectados na rede elétrica ou apés um certo tempo
de atraso ajustado pelo proprietario. No primeiro caso, o usuario nao possui incentivo ou
informacoes necessarias para realizar uma recarga favoravel ao SEP. J4 no segundo caso,
ele possui informacoes e o tempo de atraso possibilita que o carregamento acontega em

periodos fora do pico. A recarga descoordenada acontece com frequéncia, pois os usuarios
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chegam em casa apds o trabalho e conectam seus veiculos para recarga (CLEMENT-NYNS;
HAESEN; DRIESEN, 2010).

Outra recarga descoordenada, mas que incentiva os donos dos VEPs, consiste na
utilizacao de duas tarifas de energia elétrica. Uma tarifa mais cara é aplicada durante
os periodos de pico e uma mais barata fora do horario de pico. Assim, assume-se que 0s
usuarios da tarifa dupla irdao recarregar os veiculos durante os periodos de baixa demanda
onde o valor a ser pago pela energia é menor. No Brasil, a tarifa branca é a opcao de
incentivo aos consumidores para recarregar o VEP fora do horario de pico.

Enfatiza-se que, neste tipo de recarga, nao existe um controle da taxa de recarga
nem do fluxo de energia do veiculo para a rede. Entretanto, os impactos podem ser
mitigados através do incentivo de recarregar os VEPs fora do pico, utilizando tarifas de

energia diferenciadas.

2.5.3 RECARGA COORDENADA

As pesquisas sobre as estratégias para o controle da recarga coordenada com
fluxo de poténcia unidirecional tém crescido consideravelmente nos ultimos anos. Dos
trabalhos analisados, verificou-se que cada proposta compreende diferentes abordagens e
suposicoes para solucionar o problema. Eles podem ser agrupados em termos do objetivo
utilizado para formular o problema de otimizacao e do método de otimizacao aplicado
para solucionar o problema.

Os principais objetivos adotados nas metodologias utilizadas para fluxo unidireci-
onal na literatura especializada sao apresentados na Tabela 2. Os métodos utilizados para
a resolucao dos problemas também sdo expostos.

Diversas pesquisas também buscam coordenar a recarga dos VEPs considerando o
fluxo de poténcia bidirecional. Da mesma forma que o fluxo unidirecional, pode-se dividir
os trabalhos conforme o objetivo da otimizagao e o método de otimizagao aplicado.

Os principais objetivos tratados pelos autores para o problema da recarga coor-
denada com fluxo de poténcia bidirecional e os métodos utilizados sao apresentados na
Tabela 3.

Na revisao bibliografica das estratégias de recarga, verificou-se que nao é conside-
rada a vontade do proprietario do veiculo em fornecer o mesmo para uma estratégia de
recarga inteligente, levando em consideracao apenas sua necessidade de disponibilidade do
veiculo apés a recarga. Os trabalhos que consideram o interesse do usudrio, limitam esta
participagao a apenas definir o horario de desconexao da rede elétrica. Outras metodo-
logias exigem muita troca de informagoes, necessitando de uma comunicagao extensiva,
fato que pode nao ser alcangado facilmente na rede elétrica atual. Verificou-se também
que alguns trabalhos consideram as taxas de recarga constantes dos VEPs, o que pode
dificultar o controle da recarga com muitos veiculos. Por fim, certos métodos se mostraram

computacionalmente complexos e custosos, inviabilizando sua aplicagao em tempo real na
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operacao do SEP.

Tabela 2 — Objetivos e métodos da recarga coordenada para o fluxo de poténcia unidireci-

onal.

Objetivo

Método

Referéncia

Minimizar perdas de
energia

Programacao quadratica e pro-
gramacao dinamica

(CLEMENT-NYNS; HAESEN;

DRIESEN, 2010)

Programacao nao-linear

(RAJABI; ESMAILI, 2014)

Otimizacao por enxame de parti-
culas discreta fuzzy e algoritmo
genético fuzzy

(HAJFOROOSH; MASOUM; IS-
LAM, 2015)

Otimizacdo por enxame de parti-
culas

Proposta deste trabalho

Regulacao de frequéncia

Programacao dindmica

(HAN; HAN; SEZAKI, 2010)

Maximizar o lucro do
agregador

Algoritmos heuristicos

(SORTOMME; EL-SHARKAWI,
2011)

Programacéo linear fuzzy

(ANSARI et al., 2015)

Minimizar o custo da
recarga

Otimizacao por enxame de parti-
culas discreta fuzzy e algoritmo
genético fuzzy

(HAJFOROOSH; MASOUM; IS-
LAM, 2015)

Programacao linear

QIAN et al., 2011)

Técnicas de busca e redes neurais

PAPADOPOULOS et al., 2013)

Programacao evolucionaria

AHMAD; OTHMAN, 2014)

Principio minimo de Pontryagin

(
(
(
(

GENG; MILLS; SUN, 2013)

Reduzir os desvios de ten-
sao

Sistemas artificiais imunes (AIS)

(OLIVEIRA; SOUZA; DELBONTI,
2013)

Reduzir a sobrecarga da
rede elétrica

Sistemas artificiais imunes (AIS)

(OLIVEIRA; SOUZA; DELBONI,
2013)

Minimizar o desvios en-
tre a energia comprada no
mercado e a energia con-
sumida pelos VEPs

Programacao linear

(SOARES; ALMEIDA; LOPES,
2014)

Prevenir o congestiona-
mento da rede elétrica de
distribuicao

Programacao linear

(HU et al., 2014)

Reduzir o pico de carga

Programacéo linear fuzzy

ANSARI et al., 2015)

Sele¢do otimizada

Maximizar a energia entre-
gue aos VEPs

Otimizacao por enxame de parti-
culas discreta fuzzy e algoritmo
genético fuzzy

(
(GAN; TOPCU; LOW, 2013)
(

HAJFOROOSH; MASOUM; IS-
LAM, 2015)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 — Objetivos e métodos da recarga coordenada para o fluxo de poténcia bidirecional.

Objetivo da estratégia

Método utilizado

Referéncia

Minimizar os custos de
energia

Programacao sequencial quadra-
tica

(WEIHAO et al., 2013)

Programacao quadratica inteira-
mista

(BAL; QIAO, 2015)

Algoritmo de busca por orga-
nismo auto adaptavel modificado

(KAVOUSI-FARD et al., 2015)

Regulacao de poténcia

Programagao quadratica sequen-
cial

(WEIHAO et al., 2013)

Melhorar a predicao da ge-
ragao de energia solar fo-
tovoltaica

Otimizagao por enxame de parti-
culas

(GHOFRANI, ARABALL
GHAYEKHLOO, 2014)

Maximizar a satisfagado
dos proprietarios dos vei-
culos

Programacao nao-linear

(SHAABAN et al., 2014)

Minimizar o custo
operacional do SEP

Programacao nao-linear

(SHAABAN et al., 2014)

Programacao linear inteira-mista

(HADDADIAN et al., 2015)

Limitar as emissoes de car-
bono

Programagao linear inteira-mista

(HADDADIAN et al., 2015)

Minimizar o desbalanco
de poténcia da rede elé-
trica

Programacao linear inteira-mista

(NGUYEN; ZHANG; MAHMUD,
2015)

Reduzir o pico de con-
Sumo

Algoritmo préprio

(SINGH et al., 2015)

Aumentar a confiabilidade
do sistema elétrico

Algoritmo de busca por orga-
nismo auto adaptavel modificado

(KAVOUSI-FARD et al., 2015)

Regulacao de frequéncia

Algoritmo préprio

(LIU et al., 2015)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foram apresentados os impactos da recarga nao coordenada dos
VEPs e os beneficios que podem surgir se esta tecnologia for planejada e coordenadamente
admitida. Ambas as abordagens justificam a necessidade de controlar a recarga dos VEPs.

O Capitulo também expos os principais desafios que podem dificultar a ampla
difusdo dos VEPs e do conceito V2G.

Por fim, apresentaram-se algumas estratégias de controle da recarga dos VEPs.
Os objetivos dos problemas e os métodos utilizados para resolver também foram listados.
Além disso, um resumo das principais desvantagens das estratégias foi exposto. Este estudo
das diferentes estratégias motivou a criacao do sistema inteligente de controle da recarga

de VEPs proposto.
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Esta dissertagao apresenta uma proposta com o objetivo de minimizar perdas de
energia, utilizando o método de otimizagao por enxame de particulas (PSO). Como dife-
rencial frente aos outros trabalhos, considera-se a vontade do proprietario em fornecer seu
veiculo para auxiliar a rede elétrica. Além disso, a taxa de recarga nao é constante durante
a recarga, conforme exposto em outros trabalhos encontrados na literatura especializada.

O Capitulo seguinte apresenta os conceitos basicos necessarios para o entendimento
da proposta desta Dissertagao, como: o tipo de veiculo elétrico considerado, o controlador
légico fuzzy projetado, os métodos de otimizagao aplicados e o método de auxilio a tomada

de decisao utilizado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 CONSIDERACOES GERAIS

O presente Capitulo apresenta os conceitos fundamentais para o desenvolvimento
desta Dissertacao. Primeiramente, os principais tipos de veiculos elétricos sao apresentados.
Na sequéncia, as etapas integrantes do controlador légico fuzzy sao definidas. Apds, dois
métodos de otimizagao sao apresentados, algoritmo genético e otimizagao por enxame de
particulas, respectivamente. Por fim, o método de tomada de decisao conhecido por AHP

(do inglés Analytic Hierarchy Process) é exposto.

3.2 TECNOLOGIA DOS VEICULOS ELETRICOS

Os veiculos elétricos (VEs) sdo propulsionados por motores elétricos, sendo estes
alimentados pela energia elétrica armazenada em dispositivos como baterias e supercapa-
citores. De forma geral, eles podem ser classificados em trés grupos distintos: a bateria
(VEB), hibrido (VEH) e hibrido plug-in (VEHP). Uma classificacdo mais abrangente,
denominada veiculos elétricos plug-in (VEP), é comumente utilizada para englobar os
VEBs e VEHPs, pois ambos necessitam conectar-se na rede elétrica para o processo de
recarga.

Os veiculos elétricos a bateria, também conhecidos como puramente elétricos,
sao movidos por motores elétricos que recebem energia elétrica armazenada em uma
bateria. Ela é recarregada através da conexao na rede elétrica ou substituindo por outra
ja recarregada. Os VEHs combinam os veiculos anteriores com veiculos convencionais
movidos a motores de combustao interna (MCI), sendo que o primeiro possibilita uma maior
eficiéncia e economia do combustivel, enquanto o tltimo fornece uma maior autonomia.
As baterias destes veiculos sao recarregadas por frenagem regenerativa e pelo motor a
combustao.

Ressalta-se que os VEHPs possuem a mesma combinacao dos motores elétrico e
a combustao dos VEHs. Entretanto, a bateria pode ser recarregada na rede elétrica em
adigdo & frenagem regenerativa e a recarga pelo motor & combustao (SALDANHA et al.,
2016; CHAN, 1993; BASSO, 2011).

Em termos de consumo de energia, Brinkman et al. (2005) e Williamson e Emadi
(2005) provaram que VEBs e VEHs proporcionam uma economia de combustivel em
relagao aos veiculos de combustao interna, incluindo o caso quando a energia elétrica é
gerada através de recursos derivados do petrdleo. Além disso, a utilizacdo de VEBs e
VEHs levam a reducao da emissao de gases do efeito estufa. A Tabela 4 apresenta algumas
comparacoes entre os VEB, VEH e VEHP, incluindo: o tipo de motor de propulsao que
possuem, a forma de armazenamento de energia e a forma de abastecimento desta, os

principais pontos que os diferenciam e os principais problemas enfrentados.
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Tabela 4 — Principais comparagoes entre VEB, VEH e VEHP.

Caracteristicas VEB VEH e VEHP

e Motores elétricos

Propulsao e Motores elétricos - .
p e Motores de combustao interna
e DBateria
Subsistema de armaze- e Bateria e Supercapacitor
namento de energia e Supercapacitor e Combustiveis fésseis ou alternati-

VOS

e Postos de gasolina
e Pontos de recarga na rede elétrica
(para VEHP)

Fonte de energia e in- e Pontos de recarga na
fraestrutura rede elétrica

e Zero emissoes locais
e Alta eficiéncia energética
e Independente de com-
Principais observagoes  bustivel féssil
e Autonomia relativa-
mente curta
e Alto custo inicial

Baixas emissoes locais

Alta economia de combustivel
Dependente de combustivel fossil
Maior autonomia

Maior custo que veiculos de MCI

e Capacidade de armage-

namento da bateria
Principais problemas e Pontos de recarga

e Custo

e Vida 1til da bateria

e (Capacidade de armazenamento
da bateria

e Controle, otimizagao e gerencia-
mento de diversas fontes de energia

Fonte — Adaptado de Chan, Bouscayrol e Chen (2010).

Manz et al. (2014) mostram que os Estados Unidos da América (EUA) ja subsidiam
a compra de VEPs, os quais estao se tornando uma alternativa economicamente competitiva
com os demais tipos de veiculos, sendo que a frota de VEs vem crescendo consideravelmente
na industria automotiva. Ainda nos EUA, Duvall e Knipping (2007) preveem que, até
o ano de 2020, 35% do total da frota de veiculos serd composta por VEPs. No Brasil, o
estudo de Baran e Legey (2010) apresenta que a frota de automéveis continuara crescendo,
tornando-se a quinta maior do mundo em 2030. Eles debatem que os VEs sdo uma opcao
interessante para o setor automotivo frente aos veiculos utilizados atualmente. Entretanto,
devido a recessao enfrentada pelo pais em 2015, esta projecao devera ser reestudada.

Assim, aliando os beneficios e prospeccoes citados anteriormente, os VEPs apresen-
tam-se como uma nova tecnologia altamente promissora e com grande expectativa de
exercer um papel fundamental nos setores elétrico e automobilistico nas proximas décadas.
Entretanto, deve-se atentar para o fato de que o VEP pode atuar tanto como carga ou
fonte de energia para o sistema elétrico de poténcia. O primeiro caso acontece quando o
VEP esta recarregando suas baterias, ou seja, consumindo energia da rede. Ja o segundo
caso pode acontecer com o veiculo comunicando-se com a rede para atuar em seu beneficio,
seja fornecendo energia ativa ou controlando sua taxa de recarga. A este tipo de conceito

denomina-se veiculo-para-rede ou V2G (do inglés vehicle-to-grid).



3.8.  Controlador logico fuzzy 45

Para a proposta apresentada nesta dissertacao, considera-se o controle da recarga
dos veiculos elétricos plug-in, pois esta categoria compreende todos os veiculos elétricos
que necessitam se conectar para recarga, atuando como carga elétrica para o SEP. Além
disso, leva-se em consideracao o controle da taxa de recarga dos VEPs para mitigar o
impacto no SEP. Isto é feito porque o VEP fornecendo energia para a rede elétrica ainda é
um conceito distante de ser aplicado, pois a infraestrutura da rede elétrica devera passar
por mudangas bruscas, de modo a se adaptar a esta funcdo (YILMAZ; KREIN, 2013).

Por fim, destaca-se que os parametros utilizados do VEP para a recarga sao a
capacidade de armazenamento de energia, o estado de carga, as taxas de recarga minima e

maxima.

3.3 CONTROLADOR LOGICO FUzzy

O controlador logico fuzzy é uma ferramenta que mapeia um espago de entrada em
um espaco de saida. Este mapeamento, também chamado de inferéncia, acontece quando
se conhecem as entradas e as saidas de um sistema e a relacao entre elas. Isto significa
que se conhece qual saida é ativada para uma dada entrada. Com este conhecimento, a
logica fuzzy permite modelar o espaco de entrada para o espago de saida. O mecanismo
que realiza esta modelagem é uma lista de condicoes SE-ENTAO, chamada de regras. Elas
referenciam-se diretamente as varidveis e adjetivos que descrevem estas varidveis (REZNIK,
1997).

O processo geral de inferéncia de um controlador logico fuzzy é apresentado na
Figura 2. A base de conhecimento contém as fungoes de pertinéncia, o conjunto de regras
e o método de defuzzificacao.

A funcao de pertinéncia é uma curva responsavel por representar uma entrada
precisa em um certo degrau de pertinéncia de um dado conjunto fuzzy. Conforme ex-
plica Reznik (1997), algumas observagoes devem ser seguidas na escolha das fungoes de
pertinéncia, visando garantir a eficiéncia do controlador fuzzy. Entre essas observagoes,
destacam-se o nimero de fungoes para uma certa variavel, a posicao das fungoes no plano
cartesiano, os comprimentos e suas formas. Entretanto, sabendo que estas observagoes
devem ser feitas, somente a experiéncia profissional e o senso comum ditardo uma escolha
sabia.

Destaca-se que, para os processos de fuzzificacdo e defuzzificacdo, utilizam-se
fungoes de pertinéncia. Vale ressaltar ainda que o primeiro processo, converte o valor
preciso de uma determinada varidavel de entrada para um valor fuzzy. J4 o segundo,
realiza o contrario, convertendo um conjunto fuzzy em uma quantidade escalar. Para a
defuzzificacdo, os métodos mais utilizados sdo: centroide, bissetor, SOM (menor do maximo,
do inglés smallest-of-mazimum), MOM (meio do méximo, do inglés middle-of-maximum)
e LOM (maior do méximo, do inglés largest-of-mazimum).

O dltimo componente principal de um controlador fuzzy é a lista de regras, a qual
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Figura 2 — Descri¢ao geral de um sistema de inferéncia fuzzy.

Entrada
(valores especificados)
Fungdes de *
pertinéncia
> Fuzzificacdo
y (fuzzy)
Base de - | Avaliagdo de
conhecimento Regras regras
Y (fuzzy)
> Defuzzificagdo
Meétodo de defuzzificagdo e
fungdes de pertinéncia *
Saida

(valores especificados)

Fonte: Adaptado de Simoes e Shaw (2007).

é feita através de condicoes do tipo “SE 2z é A ENTAO y é B”, com A e B sendo variaveis
linguisticas definidas por conjuntos fuzzy dentro dos dominios X e Y, respectivamente.
Uma regra deste tipo representa uma inferéncia de um fato conhecido (o antecedente,
premissa ou hipdtese) inferindo, ou assimilando, um fato totalmente novo (o consequente).
Este tipo de representacao expressa o raciocinio humano na sua prépria linguagem de
comunicacao, facilitando a incorporagao do conhecimento na modelagem de um sistema
complexo. Com dois antecedentes a regra passa a ter a forma “SE z ¢ A E y é BENTAO
z & C

Uma descrigao detalhada do processo de inferéncia de um controlador 16gico fuzzy
pode ser obtida em MathWorks (2017).

O controlador logico fuzzy utilizado na metodologia proposta foi utilizado para
gerar os valores iniciais das taxas de recarga dos VEPs. Este leva em consideracao os
dados inseridos pelos consumidores e as informagoes dos veiculos no inicio do processo de

recarga.

3.4 ALGORITMO GENETICO

O algoritmo genético (AG) é um método de otimizagao baseado nos principios da
genética e selecao natural. O procedimento da busca genética realizada pelo algoritmo é
fundamentado nos elementos de reprodugao, recombinagao e mutacao (RAO, 2009).

Cada variavel de projeto no AG é representada por uma string de niimeros binarios
(0 e 1). A conversdo de um valor decimal da varidvel de projeto para a representagao

binaria é chamada de codificacdo binaria. Com todas as varidveis no formato binéario,
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concatenam-se elas em um tunico vetor para formar um cromossomo. Uma populagao
inicial é entao gerada com um determinado ntimero de cromossomos. Gerada a populagao
inicial, o AG cria a préxima geragao utilizando os operadores de reprodugao, recombinagao
e mutacao.

Nesse contexto, a reproducao é o processo no qual os cromossomos mais aptos
da populacao (boas solugdes para o ajuste do controlador fuzzy) possuem elevadas pro-
babilidades de fornecer vérias cépias na préxima geragdo. Conforme cita Rao (2009),
com este processo aumenta-se a qualidade dos cromossomos na proxima geragao levando,
consequentemente, a melhores solu¢oes do problema de otimizacao.

Sendo assim, a inicializagdo da reproducao consiste em selecionar os pais da
populacao atual. Esta selecao é feita com uma roleta, onde cada cromossomo na populagao
possui uma parcela de tamanho proporcional ao seu valor de aptidao, conforme Figura
3. A cada vez que uma cépia é requisitada, a roleta é girada para selecionar o pai. O
cromossomo que parar no ponteiro da roleta sera o pai selecionado para ser copiado. A

roleta ¢ girada n, vezes, onde n, é o tamanho da populacao.

Figura 3 — Roleta para selecao dos pais.

Pior cromossomo

Melhor cromossomo

Fonte: Adaptado de Gurocak (1999).

Se a otimizacao objetiva minimizar um dado problema, a roleta é construida de
tal forma que o cromossomo com o menor valor da fungao objetivo (o cromossomo mais
apto) possua a maior parcela da roleta. Assim, aumenta-se a chance deste cromossomo
se reproduzir. O valor da probabilidade do cromossomo para o caso de minimizagao é

calculado de acordo com a Equacao (3.1).

iy Lo

i (3.1)
Em (3.1), fiun € 0 menor valor de aptidao na populagao, f; é o valor de aptidao
do cromossomo ¢, n, ¢ o tamanho da populacao e p; é a probabilidade atribuida para o

cromossomo ¢ (maior parcela da roleta).
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Realizada a etapa de selecao de bons pais, entra em operagao a recombinacao. Nela,
os cromossomos trocam informacoes entre si. O operador utiliza dois dos cromossomos
pais selecionados e troca partes deles em um local selecionado aleatoriamente. A Figura 4
ilustra um exemplo de recombinagao. Com este operador, permite-se que 08 cromossomos
possam se misturar e combinar qualidades desejadas na formagao de filhos. Apds isto, os

filhos sao colocados de volta na populagao substituindo os cromossomos menos aptos.

Figura 4 — Operacao de recombinagao.

Antes da recombinacao

| | | | [ | Cromossomo pai 1

O Cromossomo pai 2
Depois da recombinagao

O | | | | Cromossomo filho 1
|:|:|C>©©© Cromossomo filho 2

Fonte: Adaptado de Gurocak (1999).

A evolucao da geracao atual é completada pelo terceiro operador de mutagao. Este
operador inverte um dos bits do cromossomo em um local selecionado aleatoriamente. A
mutagiao provoca pequenas perturbagdes em uma solugao (visando evitar minimos locais),
aleatoriamente invertendo um de seus bits. Entretanto, a mutagao s6 ocorre com uma
pequena probabilidade (RAO, 2009).

Dessa forma, a proxima geragao ¢ composta por alguns cromossomos da geracao
anterior, cromossomos filhos e algumas perturbacdes em toda a populacao, devido a
mutacao, caso ela tenha ocorrido. A evolu¢ao da populagao termina apdés um nimero
pré-definido de geracoes. O cromossomo com o menor valor de aptidao contém os valores
otimizados das variaveis de projeto. A string de zeros e uns resultante é decodificada para
se obter os valores equivalentes em decimal das variaveis.

O algoritmo genético foi utilizado nesta proposta para ajustar o controlador logico
fuzzy inicialmente projetado, o qual busca otimizar a recarga dos VEPs de acordo com a

necessidade informada pelos consumidores.

3.5 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

A otimizagao por enxame de particulas (PSO, do inglés particle swarm optimiza-
tion) é um método de otimizacao baseado no comportamento de uma colonia ou enxame
de insetos, de um bando de passaros ou de um cardume de peixes. O PSO simula o com-

portamento destes organismos. Cada individuo ou particula em um enxame se comporta
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de uma forma distribuida utilizando sua prépria inteligéncia e a inteligéncia coletiva do
enxame. Dessa forma, se uma particula encontra um caminho bom para a comida, o resto
do enxame ird seguir este caminho (BANKS; VINCENT; ANYAKOHA, 2007).

Na otimizac¢ao, o enxame é composto por um nimero determinado de particulas.
Cada particula é inicialmente localizada em uma posi¢ao aleatéria no espaco de busca
multidimensional. Além disso, cada uma possui duas caracteristicas: posicao e velocidade.
Cada particula se desloca pelo espago de busca e armazena a melhor posicao encontrada
(com relagao a funcao objetivo do problema). As particulas comunicam-se entre si re-
passando as boas posigoes, ajustando suas posi¢oes individuais e respectivas velocidades
baseando-se nas informagoes recebidas (RAO, 2009).

De acordo com Rao (2009), a implementagao computacional do PSO, considerando

um problema de minimizagao sem restrigoes, possui os seguintes passos:

1. Definir o niimero de particulas do enxame;

2. Inicializar aleatoriamente a posicao de cada particula dentro de seus limites inferior

e superior;
3. Inicializar as velocidades aleatoriamente ou defini-las como zero;
4. Para cada particula:

a) Calcular o valor da fungao objetivo (valor de aptidao);

b) Se o valor de aptidao calculado é menor que o melhor valor de aptidao na

histéria da particula (pBest), definir o valor atual como o novo pBest;

5. Escolher a particula com o menor valor de aptidao de todas as particulas como o

gBest (melhor valor do enxame);
6. Para cada particula:

a) Calcular a velocidade da particula de acordo com a Equagao (3.2). Caso a
velocidade calculada seja maior que a velocidade maxima, definir velocidade

como o valor maximo;

Vg =V,+cl-rand() - [Xppest; — Xj| + 2 -rand() - [Xgpest — X;]  (3.2)

Onde: V;;; ¢ a nova velocidade da particula j, V; é a velocidade atual da
particula j, X; é a posicao atual da particula j, rand() é uma funcao que
retorna um tnico niimero randémico uniformemente distribuido no intervalo
(0,1), X,pBest,j € a posigao do melhor valor de aptidao na histéria da particula
J, XgBest ¢ a posicao do melhor valor de aptidao de todas as particulas e cl e

€2 sao os componentes cognitivo e social, respectivamente.
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b) Atualizar a posi¢ao da particula de acordo com a Equagao (3.3);

Xjr1 =X+ Vi (3.3)
Onde: X, ¢ a nova posicao da particula j.

7. Se o critério de parada nao foi atingido, voltar ao passo 4.

Assim como o AG, o PSO foi utilizado na metodologia proposta para ajustar o
controlador logico fuzzy inicialmente projetado, também visando otimizar a recarga dos
VEPs. Os dois métodos de otimizacao foram aplicados separadamente e, na sequéncia,
comparados para verificar qual apresentou o melhor desempenho. Em adi¢ao, o PSO

também foi aplicado no COD para o gerenciamento de diversas frotas de VEP.

3.6 ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

O AHP é um método de auxilio para a tomada de decisdbes quando miltiplos
critérios devem ser atendidos concomitantemente. Na modelagem do problema, este método
leva em consideracao a opinido de especialistas para definir o grau de importancia de cada
critério considerado. Dessa forma, o método AHP é uma ferramenta que maximiza o grau
de confiabilidade dos julgamentos. Isto é possivel porque permite fazer uma comparacao
par a par, definindo o quanto um critério é melhor do que o outro (WOLFF, 2008).

Visando guiar o especialista no julgamento de cada par de critérios, uma escala
de intensidade é utilizada. Esta escala converte uma opiniao verbalizada em um valor
numérico. A Tabela 5 representa a escala que realiza esta conversao, a partir da qual é
possivel determinar o quao relevante uma caracteristica é sobre a outra, inferindo o grau
de relevancia de cada um deles.

Com a comparacao par a par de todos os critérios, uma matriz com os julgamentos
estabelecidos é criada, chamada de matriz de comparagoes (matriz A). A construcao desta

matriz é feita da seguinte forma:

1. Cada linha e cada coluna sao representadas por um critério. Ou seja, a linha 1 e a

coluna 1 da matriz sdo definidas pelo mesmo critério;

2. a;; ¢ o elemento da linha 7 e da coluna j da matriz de comparacoes A. O valor de a;;

é obtido através da comparagao do critério da linha i (C;) com o critério da coluna j

(C));
3. Os valores de a;; podem ser:

a) w;;, se C; é mais importante, ou seja, domina, Cj;

b) 1/w;;, se C; domina Cj;
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Tabela 5 — Escala numérica para comparagoes e julgamentos.

Escala numérica Intensidade de importancia

Mesma importancia

Fraca ou leve

Importancia moderada

Mais moderada

Forte importancia

Mais forte

Muito forte

Muito, muito importante

O |0 | || U= W N =

Extremamente importante

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

¢) 1, se nenhum domina o outro.

Onde w;; é o valor atribuido & comparagao do critério da linha ¢ com o critério da
coluna j na comparagao par a par, C; é o critério da linha 7 da matriz A e C; é o critério
da coluna j da matriz A.

A matriz A, com n critérios, ficard da forma apresentada na Equacao (3.4).
Observa-se que esta é uma matriz quadrada, com os elementos inferiores a diagonal

principal correspondentes ao inverso dos elementos superiores a diagonal principal.

Cl C’2 Ce C’n
Cy 1 Q12 T Qi
A _ Cg 1/(1,12 1 s QAon (34)
Cn 1/a1n 1/a2n 1

O método AHP consiste em encontrar, utilizando a matriz A, os pesos que
representam o grau de importancia de cada critério. Das diversas metodologias propostas
para o calculo, as de Wang et al. (2008) e Pamplona (1999) tém sido bastante utilizada,

onde os pesos sao definidos pela Equagao (3.5).
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Em (3.5), px é o peso do critério k. Com os valores dos pesos, pode-se criar uma
hierarquia de importancia dos critérios. O critério com o maior peso ¢ o mais importante
e o critério com o menor peso é o menos importante (WOLFF, 2008).

Além disso, em busca de medir a inconsisténcia das medidas dos julgamentos, o
AHP utiliza um método matematico, o qual define o indice de consisténcia (/C') da matriz
A através da Equagao (3.6).

)\méx —n

IC = (3.6)

n—1
Em (3.6) , IC é o indice de consisténcia, n é o nimero de critérios e A\js, é 0
valor maximo dos autovalores correspondentes a cada critério, podendo ser encontrado

com a Equacao (3.7).

j; (ax; - pj)
Améba = kzrlIlQaXn T (3-7)

O indice de consisténcia IC' mede a distancia entre o maximo autovalor da matriz
de julgamentos e o autovalor de uma matriz perfeitamente consistente. Conforme indica
Saaty e Tran (2007), /C' é sempre maior ou igual a zero para uma matriz reciproca positiva,
POiS A\paz = M.

Caso os julgamentos realizados sejam perfeitos, entao o maximo autovalor é igual
ao numero de critérios n (Ajpee = n) (ALONSO; LAMATA, 2006). Nesta situagdo, o indice
de consisténcia IC' é zero, indicando que a matriz de comparagoes A ¢ igual a matriz de
consisténcia.

Entretanto, caso os julgamentos nao sejam perfeitos, o maximo autovalor é sempre
maior que n. Com isto, a diferenca no numerador de (3.5) é igual a soma dos autovalores
restantes (AUPETIT; GENEST, 1993). Isto implica que quanto menor a diferenga, mais
consistente serda a matriz de julgamentos.

Conforme apresentado, o indice IC' reflete o quanto a matriz de comparagoes A
se distancia de uma matriz de consisténcia. Entretanto, ainda nao relaciona o nivel de
dificuldade da construcao dos julgamentos conforme o nimero de critérios aumenta. Dessa
forma, utiliza-se a razao de consisténcia RC' para considerar a dificuldade das comparagoes
em relagdo ao nimero de critérios. A varidvel RC é dada pela Equagao (3.8).

c

Em (3.8), IR ¢ o indice randomico de consisténcia, definido de acordo com a
Tabela 6.

Para julgar se a matriz A é consistente, compara-se o valor obtido de RC' com o
valor maximo definido na Tabela 7, de acordo com o nimero de critérios n. Uma matriz

inconsistente deve ter seus julgamentos reavaliados para adequé-la.
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Tabela 6 — Relacao do ntimero de critério com o indice randoémico.

Quantidade de critérios Valor de IR

1 0,00
2 0,00
3 0,52
4 0,89
5 1,11
6 1,25
7 1,35
8 1,40
9 1,45
10 1,49
11 1,52
12 1,54
13 1,56
14 1,58
15 1,58

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

Tabela 7 — Relagao do ntimero de critérios com o valor maximo de RC.

Quantidade de critérios RC maximo

1 0,00
2 0,00
3 0,05
4 0,08
5al5 0,10

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

Na tomada de decisoes, cada alternativa possui uma pontuacao em cada critério.
Assim, o método AHP utiliza os pesos p;, para calcular o quanto cada alternativa pontua.
A alternativa com a maior pontuacao representa a melhor decisao (WOLFF, 2008).

Para a aplicacao proposta neste trabalho, utiliza-se apenas o grau de importancia
de cada critério, ou seja, os pesos pi. Estes pesos definem a poténcia minima a ser enviada

para uma frota de VEPs de acordo com as prioridades de recarga.
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3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo, as principais caracteristicas dos diferentes veiculos elétricos foram
descritas. Além disso, apresentaram-se as projegoes de crescimento das frotas e os beneficios
que motivam a ampla difusao dos VEPs. Na sequéncia, as principais interfaces de um
sistema de inferéncia fuzzy foram expostas, seguidas da apresentacao dos conceitos basicos
de dois métodos de otimizacao: o algoritmo genético e a otimizagao por enxame de
particulas. Por fim, o método de auxilio a tomada de decisbes AHP foi descrito, expondo
0 passo-a-passo da sua operagao.

Todos os conceitos vistos neste Capitulo foram apresentados de tal forma a fornecer
conhecimentos basicos para o entendimento da proposta desta Dissertacgao.

No Capitulo seguinte é apresentada uma nova metodologia para o controle in-
teligente da recarga de veiculos elétricos plug-in. Propoe-se uma metodologia que visa
beneficiar a concessionéria de energia elétrica, o sistema elétrico de poténcia e o consumidor.
Para tal metodologia proposta, utilizam-se os conceitos fundamentais apresentados neste

Capitulo.
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4 PROPOSTA PARA O CONTROLE INTELIGENTE DA RECARGA DE VEPS
4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Na revisao bibliografica realizada, verificou-se que diversos trabalhos nao consi-
deram a vontade do proprietario do VEP em fornecer o mesmo para uma estratégia de
recarga inteligente, levando em consideracao somente a necessidade do veiculo apds a
recarga. Os trabalhos que consideram o interesse do proprietario levam em conta apenas
a hora que o veiculo serd desconectado. Sendo assim, este trabalho assume a variavel
prioridade como sendo de suma importancia para o sistema. A prioridade é considerada
importante levando em conta um cenario em que o consumidor podera receber algum
incentivo da concessionaria para disponibilizar seu VEP para auxiliar a rede elétrica. Dessa
forma, se ele optar, por exemplo, por ter um desconto na sua fatura de energia elétrica,
pode definir uma prioridade baixa para a recarga de seu VEP.

Considerando as duas abordagens de recarga coordenada centralizada e descen-
tralizada apresentadas anteriormente, o presente trabalho propée uma combinagao dos
dois conceitos. A abordagem centralizada é considerada pelo fato do agregador reunir as
informagcdes sobre a rede, carga e geracao, além de enviar comandos para cada VEP. J4 a
segunda abordagem ¢ levada em conta pelo fato de incluir a vontade do proprietario do
VEP em ter sua bateria totalmente recarregada.

O fluxo de poténcia unidirecional foi verificado como sendo o mais viavel quando
considerada a degradacgao da bateria, sendo este considerado neste trabalho. Além disso, a
implementacao do fluxo bidirecional estd mais distante do que o unidirecional, dado o fato
de que a rede devera passar por melhorias, assim como o mercado elétrico tera que passar
por adaptagoes.

Nesse contexto, o presente Capitulo propoe uma metodologia para o controle
inteligente da recarga de VEPs, levando em consideragao a prioridade do consumidor e

visando o beneficio da rede elétrica.

4.2 ESTRUTURA GERAL DA PROPOSTA

A metodologia proposta possui duas interfaces: o agregador e o centro de operacao
da distribui¢do (COD). O agregador é responsavel por reunir informagoes dos VEPs e
dos consumidores, o qual recebe um valor de poténcia do COD para distribuir entre os
veiculos, buscando atender as prioridades inseridas. J4 o COD, atua visando cumprir as
exigéncias de todos os agregadores sob seu comando, determinando valores de poténcia
para cada agregador, de modo a otimizar a operacao da rede elétrica.

Para o entendimento da proposta desta Dissertacao, expoem-se as Figuras 5 e
6. Na Figura 5, apresenta-se o esquema geral da proposta para o controle inteligente da
recarga dos VEPs. Neste esquema, ilustra-se a troca de informacoes entre o COD e um

agregador. O fluxograma da Figura 6 apresenta o passo-a-passo da troca de dados entre
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um COD e varios agregadores.

Figura 5 — Arquitetura da proposta para o controle inteligente da recarga de VEPs.

-
B B

SOCo, 1y By A l SOC; t; prioridade
TxR
Método Taxa de Controlador fuzzy
AHP recarga projetado
¢ 4 TxR, ¢
Poténcias ;
minima e maxima Contrqladocli fuzzy < Método Ele
do agregador ajustado otimizagao
\ A Interface 1 - Agregador
Pmin,j’ Pmax,j PJ
Método de P
otimizag¢do \

A Perdas Modelo do

| elétricas sistema elétrico
Fluxo de
poténcia Dados de entrada

Interface 2 - COD

Legenda: TxR - Taxa de recarga; Tx Ry - Taxa de recarga inicial; SOC) - Estado de
carga inicial; SOC} - Estado de carga final; ¢y - Hora da conexao do VEP; ¢ - Hora da
desconexao do VEP; B,,, - Capacidade da bateria do VEP; P, ; - Poténcia minima do
agregador j; P, ; - Poténcia méxima do agregador j; Pj - Poténcia atribuida para o
agregador j durante o processo de otimizagao; P; - Poténcia atribuida para o agregador j
no final do processo de otimizacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6 — Funcionamento geral da proposta para o controle inteligente da recarga de
VEPs.

Aquisi¢@o do horério atual h e

inicializa¢do das frotas com a

informag@o de que possuem 0
VEPs

Ajuste do controlador
logico fuzzy com o
método de otimizagdo

l<——

Projeto do controlador
logico fuzzy

Alteragio detectada

Nao

nas frotas?

Sim

Célculo das poténcias minima
e maxima de cada agregador
com o método AHP

%

Y

'
[

| soC, |
i @ D |
i__B cap i
TG i
LsoC, i
i prioridade

Valores iniciais de poténcia
(P;y) gerados pelo método de

Novo ajuste do
controlador fuzzy ¢
necessario?

VEP i recarrega com TxR; durante

At

i

Cada agregador computa as taxas
de recarga finais

A

otimiza¢do
Y
Atualizar modelo do { P
sistema elétrico o
Y Resisténcias
Reatancias
ComputaAr ﬂ}lxo de Geragdo ativa e reativa
poteéncia

Carga ativa e reativa

Niao

'

Critério de parada do

Cada agregador computa as taxas
de recarga iniciais com base no
controlador fuzzy

Sim

A

Enviar P, para cada

método de otimizagao
atingido?

Fonte: Elaborado pelo

agregador

autor.

P,

J
t

I
SOC,
s0¢,
B

cap

prioridade

O primeiro passo consiste no projeto de um controlador 16gico para cada agregador.

Cada controlador atuard no controle posterior da taxa de recarga de cada veiculo elétrico

plug-in. O projeto do controlador é realizado por um especialista no assunto. Ele deve

considerar os possiveis valores das variaveis de entrada e quais os valores que a variavel de

saida deve assumir para cada condicao.

Ap0s, o projetista define qual é a saida desejada que o controlador deveria retornar.
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Com a saida desejada e a saida da inferéncia do controlador fuzzy projetado, um método de
otimizacao é utilizado para ajustar a base de conhecimento do controlador. A otimizacao
busca aproximar a saida da inferéncia do controlador fuzzy com a saida desejada informada
pelo projetista. Com o controlador fuzzy otimizado, o processo de recarga dos VEPs é
comecado.

Com o controlador fuzzy ajustado, o sistema adquire o horario atual h e inicializa
as frotas com a informacao de que elas nao possuem nenhum VEP requisitando recarga. A
primeira informagao é necessaria para manter o controle da simulagao e efetuar o registro
de dados ao longo do tempo. J4 a inicializacao das frotas é realizada para que o algoritmo
detecte a insercao de n VEPs no primeiro intervalo de tempo, entrando, consequentemente,
no lago principal.

A cada instante de tempo At, o sistema verifica se alguma alteracao nas frotas foi
detectada. Caso nenhuma mudanga ocorra, o algoritmo somente incrementa o horario h.
Este processo é repetido até que alguma alteragao aconteca. Caso alguma mudanca ocorra,
executam-se o gerenciamento das poténcias das frotas e a recarga dos VEPs. Ao final, o
horario h é incrementado em At e testa-se, novamente, se ocorreu alguma alteracao nas
frotas.

As alteragoes monitoradas sao: insercao de algum VEP requisitando recarga;
desconexao de algum VEP, tanto antes quanto apds o horario final de recarga; variagao no
SOC de algum VEP em relagao ao instante de tempo anterior e; variagdo no periodo de
conexao de algum VEP para a recarga.

Logo que conectado na rede elétrica para a recarga, o VEP 7 comunica ao agregador
os seguintes dados: 1) o estado de carga inicial (SOC)), indicando a porcentagem de carga
que a bateria possui no comego da recarga; 2) o horario inicial da recarga (o), representando
o horario que foi conectado para a recarga e; 3) a capacidade da bateria (B.,), ou seja, a
capacidade de energia que a bateria pode armazenar.

Também no momento da conexao, o proprietario do veiculo informa trés dados
para o agregador: 1) o estado de carga final (SOCY) desejado para a recarga da bateria; 2)
o horério em que o veiculo sera desconectado da rede elétrica (tf) e; 3) a prioridade na
qual deseja que a bateria seja recarregada até o estado de carga final, durante o periodo
de conexao a rede elétrica.

Recebidos os valores das seis variaveis de todos os VEPs, o agregador determina
um intervalo de poténcias minima e maxima (Ppn ;) € (Praz,j), T€spectivamente, para
o agregador j. Este intervalo visa informar ao COD um valor de poténcia adequado a
ser repassado para o agregador. A poténcia minima é o valor que ele deve receber para
atender uma porcentagem minima das recargas no tempo de conexao dos VEPs a rede
elétrica. Ja a poténcia maxima é o valor a ser recebido pelo agregador para recarregar
todos os veiculos no tempo de recarga.

Com os intervalos de poténcia de cada agregador j, o COD determina um valor de
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poténcia otimizado para cada agregador. Os valores de poténcia otimizados sdo calculados
pelo método de otimizacao implementado na interface COD. Para esta otimizagao, o COD
também possui informacgoes sobre o sistema elétrico sob estudo.

Cada agregador recebe entdo, o valor de poténcia otimizado calculado pelo COD.
Este valor é utilizado para calcular as taxas de recarga de cada VEP. E a partir do
controlador légico fuzzy com a base de conhecimento ajustada que as taxas de recarga
sao determinadas pelo agregador. Os VEPs sao entao recarregados com a taxa de recarga
calculada durante o intervalo At.

O célculo dos intervalos de poténcia, o gerenciamento das poténcias dos agregadores
e o calculo das taxas de recarga sao executados a cada intervalo At e enquanto existirem
VEPs a serem recarregados.

Caso a base de conhecimento do controlador fuzzy necessite ser reajustada para
uma nova saida desejada, o fluxograma da Figura 6 ¢é iniciado novamente. Ou seja, projeta-
se o controlador fuzzy (ou carrega-se o controlador projetado anteriormente) e entao o
mesmo é otimizado com a nova saida desejada. Na sequéncia, as poténcias minima e maxima
sao calculadas, o COD gerencia os agregadores e as taxas de recarga sao determinadas

enquanto existirem VEPs a serem recarregados.

4.3 CONTROLE DA RECARGA DOS VEPS

4.3.1 PROJETO DO CONTROLADOR LOGICO FUZZY

O controlador légico fuzzy apresenta-se como uma ferramenta eficaz para incor-
porar o conhecimento humano na resolucao de um problema, sendo ele complexo ou nao
(ROSS, 2010). Dessa forma, ele foi escolhido para compor o nicleo do controle da recarga
proposto, dado que a prioridade inserida pelo consumidor passa a ser parte do sistema.
Uma abordagem geral dos sistemas de inferéncia fuzzy foram apresentados no Capitulo 3.

O controlador légico fuzzy projetado possui a estrutura apresentada na Figura 7.
As trés variaveis de entrada sao: o periodo que o VEP ficara conectado para a recarga
(Atygp); a porcentagem do estado de carga da bateria que precisa ser recarregada (ASOC')
e a prioridade definida pelo consumidor (prioridade). A saida do controlador é a taxa de
recarga inicial (T'zRy). Ambas as varidveis prioridade e Tx R, foram definidas no intervalo
de [0, 1]. J4 a regido de interesse de ASOC ¢ estabelecida entre 0 e 100%, incluindo ambos
os limites. Por fim, Aty gp € [0, 24] horas.

A variavel de entrada do periodo de conexao para a recarga, Aty gp, foi represen-
tada por trés conjuntos fuzzy: pouco, médio e alto. A fun¢ao de pertinéncia de entrada
ASOC, que representa a porcentagem da bateria a ser recarregada, foi dividida em trés
conjuntos fuzzy: baixa, média e alta. A terceira variavel de entrada, prioridade, foi definida
com trés conjuntos fuzzy: nao, talvez e sim. Por ltimo, a variavel de saida da taxa de

recarga inicial, T'x Ry, foi dividida em cinco conjuntos fuzzy: zero, baixa, média, média-alta
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Figura 7 — Arquitetura do controlador 16gico fuzzy para a aplicagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

e alta.

Cada conjunto fuzzy foi representado pela funcao de pertinéncia expressa na
Equacao (4.1). Esta fungao é definida pelos parametros a, b e ¢, onde: a e b sdo constantes
que controlam a abertura do conjunto fuzzy e xy é a localizacao do pico. Dessa forma, a
funcao de pertinéncia permite o deslocamento do conjunto fuzzy no seu dominio modificando

o valor de x, facilitando o ajuste do controlador légico fuzzy.

P = (4.1)

Apbs testes, obtiveram-se as disposi¢oes dos conjuntos fuzzy apresentadas na
Figura 8. Os pardmetros definidos empiricamente que geraram as curvas para cada conjunto
sao apresentados na Tabela 8.

As regras que relacionam as varidveis de entradas com a varidavel de saida do
controlador fuzzy sao apresentadas na Tabela 9. A base de regras foi montada de forma
a retornar uma taxa de recarga alta para o VEP com pouco tempo para recarga, alto
ASOC e com alta prioridade de recarga. Por exemplo, se o VEP ira ficar pouco tempo
para recarregar uma diferenca de SOC considerada alta e o usuario definir uma prioridade
alta para o processo, entdo a taxa de recarga inicial serd alta (pela Tabela 9: SE Aty gp é
pouco E ASOC é baixa E prioridade é sim, ENTAO Tz R, ¢ alta). Por outro lado, com
os mesmos dados anteriores, mas considerando um usudario que nao possui prioridade, a
taxa de recarga inicial serd baixa (pela tabela: SE Aty gp é pouco E ASOC é baixa E
prioridade é nao, ENTAO Tz R, é baixa).

O método de inferéncia escolhido foi o de Mamdani, pois a saida do controlador
deve possuir fungoes de pertinéncia que ndo sejam somente constantes ou lineares (MAM-
DANI; ASSILIAN, 1975). Utilizou-se o operador de minimizac¢ao para os métodos AND e
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Figura 8 — Disposigdes dos conjuntos fuzzy para as trés variaveis de entrada e a variavel

de saida.
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Tabela 8 — Parametros dos conjuntos fuzzy projetado.

Conjunto fuzzy a b Zo
Pouco 10 3 0
Aty ep Médio 10 10 12
Alto 10 3 24
Baixa 184 1 0
ASOC Média 184 4 50
Alta 184 1 100
Nao 5 500 0
prioridade Talvez 5 600 0,5
Sim 5 500 1
Zero 0,5 200 0
Baixa 0,5 400 0,25
Tz R, Média 0,5 400 0,5
Média-Alta 0,5 400 0,75
Alta 0,5 200 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

implicacdo. Ainda, o operador de maximizacao foi utilizado para o método de agregacao.

Para a defuzzificagdo, utilizou-se o método do centroide (SIMOES; SHAW, 2007).
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Tabela 9 — Base de regras para a saida TxR,.

Aty gp é pouco

prioridade - .
ASOC Nao Talvez Sim

Baixa Baixa Média Alta
Média Média Média-alta Alta
Alta Média Média-alta Alta

AtVEp ¢ médio

prioridade - .
ASOC Nao Talvez Sim

Baixa Zero Baixa Média
Média Baixa Média Média-alta
Alta Média Média-alta Alta

AtVEp ¢é alto

prioridade ~ :
ASOC Nao Talvez Sim

Baixa Zero Baixa Média
Média Zero Baixa Média
Alta Baixa Média Média-alta

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 OTIMIZACAO DE UM CONTROLADOR LOGICO FUZZY
4.3.2.1 FUNCAO OBJETIVO DO AJUSTE DO CONTROLADOR LOGICO FUZZY

Com o controlador 16gico fuzzy inicialmente projetado, as localizagoes dos picos
das varigveis linguisticas sdo deslocadas pelo método de otimizacio. E através destas
realocagoes que a base de conhecimento do controlador fuzzy é ajustada.

O método proposto por Gurocak (1999) ajusta a base de conhecimento movimen-
tando a localizagao dos picos dos conjuntos fuzzy, tanto nos conjuntos fuzzy de entrada,
quanto nos conjuntos fuzzy de saida. A Figura 9 ilustra um exemplo de ajuste de um pico
de um conjunto, respeitando um determinado intervalo de ajuste.

Supoe-se que o controlador fuzzy a ser ajustado possui m variaveis de entrada e
somente uma variavel de saida. Ou seja, é um sistema MISO (multiple-input and single-
output, ou, multiplas-entradas e tunica-saida). Entre as configuragoes possiveis, o sistema
MISO é amplamente utilizado na literatura. Em adi¢ao a consideracao anterior, a base
com o conjunto de regras inicialmente projetada nao é modificada pelo método. Ou seja, as
regras definidas pelo projetista continuarao inalteradas durante o processo de otimizagao

e, assim, continuarao no controlador fuzzy ajustado.
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Figura 9 — Realocagdo de um conjunto fuzzy dentro de um intervalo de ajuste.

A Intervalo de ajuste

Conjunto fuzzy
original

0000...0 0010...0 1111...1

Fonte: Adaptado de Gurocak (1999).

Para realocar cada conjunto fuzzy, somente a localizagao do pico é necessaria.

Dessa forma, o nimero total de parametros de ajuste pode ser obtido pela Equagao (4.2).
m

ty = Zn(j) +q (4.2)
j=1

Em (4.2), m é o ntimero de variaveis de entrada do sistema fuzzy, n'¥) é o niimero
de conjuntos fuzzy para a variavel linguistica de entrada j e ¢ ¢ o niimero de conjuntos
fuzzy para a variavel de saida.

O ajuste da base de regras do controlador fuzzy, conforme descrito acima, é
alcancado realocando os picos dos conjuntos fuzzy em todas as variaveis de entrada e
na variavel de saida. Entretanto, os movimentos dos conjuntos fuzzy devem ser restritos
para que o controlador resultante, apos as realocagoes, nao possua valores linguisticos sem
significado. Dessa forma, um conjunto de restri¢oes de desigualdade denominado intervalo
de ajuste ¢ adicionado ao método. E dentro do intervalo de ajuste que a manipulacio da
localizacao do pico de um conjunto fuzzy é permitida, conforme visualizado na Figura 9.

A Equacao (4.3) define o intervalo de ajuste para a localizagao do pico k.

< 2F <y (4.3)

Em (4.3), 2* ¢ a localiza¢io do pico k no vetor z, I§ é o limite inferior do intervalo
de ajuste, ¥ é o limite superior do intervalo de ajuste e k representa cada pico no vetor z
(k=1,2,3,...,1p).

O vetor z contém as localizacdes dos picos de todos os conjuntos fuzzy. Os

elementos deste vetor sdo explicitados em (4.4).

7 = [an,alg, ey A1), 421,422, ooy Aop(2) s - o o s A1y, Am2y - -« ,amn(]’),bl,bg, c. 7b(1]1><tp (44)
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Onde: n) é o niimero de conjuntos fuzzy para a variavel linguistica de entrada j
(7 =1,2,3,...,m), m é o numero de varidveis de entrada do sistema fuzzy, ¢ é o nimero
de conjuntos fuzzy da varidvel de saida do sistema fuzzy e ¢, é o nimero de parametros de
ajuste.

O objetivo do método é minimizar a diferenca entre a saida do controlador logico
fuzzy y e a saida desejada do controlador y; para todos os possiveis valores de entrada, de

acordo com a Equacao (4.5).

min C'y = min k; |y — yal (4.5)

Onde k; > 0 é uma constante de escala.
A saida desejada y4 € inserida pelo projetista do controlador logico fuzzy, para

um dado conjunto de varidveis de entradas, conforme a Equacao (4.6).

yd:f(xlax%m?n"'axm) (46)

Ja a saida y é retornada pelo controlador fuzzy projetado inicialmente. Esta saida
também é funcao do conjunto das variaveis de entrada. Além disso, ela depende dos picos

das fungdes de pertinéncia, conforme expresso na Equagao (4.7).

y:f(xlvaax37"'7xmvz) (47)

Conforme as Equagoes (4.6) e (4.7), observa-se que a fungao objetivo C; da Equa-
gao (4.5), é uma fungao das entradas do sistema e das localizagoes dos picos. Entretanto,
o método busca ajustar a base de regras para todas as entradas possiveis. Dessa forma, a
subtracao entre y e y4 na fungdo objetivo deve ser independente das entradas e dependente
das localizagoes dos picos. A Equagao (4.8) realiza a eliminacao desta dependéncia, dei-
xando a diferenga entre y e y; somente em funcao da localizacao dos picos dos conjuntos

fuzzy.

mzin 02 = mzin k?l . L2 (48)
Onde:
Ly = \J / . (y — yd)2dxmd:z:m_1 ...dxy (4.9)
j=1j=2  j=m
Além disso, dxy,, dx(n-_1),...,dr; sdo elementos infinitesimais das varidveis lin-
guisticas de entrada m, (m — 1), ..., 1.

A nova funcao objetivo na Equacao (4.8) é fungdo somente da localizagao dos
picos de z. Com isso, ela pode ser considerada como uma medida de distancia entre as

fungbes multivariadas y e yq.
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As restrigoes de (4.3) sao incorporadas na func¢ao objetivo na Equagao (4.8) na
forma de uma funcao de penalidade global. A vantagem é que esta nova fungao objetivo
pode ser tratada como um problema de otimizacgao global. Sua forma final é exposta na
Equacao (4.10).

min C = min
VA VA

tp
kiLo + ko> (Zkl—zk + lk_lzk>] (4.10)
k=1 0 h

Em (4.10), k2 > 0 é uma constante de escala. A parte da penalidade aumenta
rapidamente se os limites dos intervalos de ajuste sao aproximados, enquanto as localizagoes
dos picos no vetor parametro sao alteradas pelo método de otimizagao.

Aplicado ao ajuste do controlador fuzzy projetado anteriormente, a funcao objetivo
de (4.10) passa a ser definida por (4.11).

24 100 1 .
? 1 1
min |k ///(y—yd)2dprioridade~dASOC-dAtVEp—i—kQZ( T +lk k) (4.11)
z zk — r—z
0 0 0

k=1 0

Onde: y ¢é a saida da inferéncia do controlador 16gico fuzzy, y, é a saida desejada
do controlador légico fuzzy, prioridade é a prioridade de recarga, ASOC' é o estado de
carga que deve ser recarregado, Aty gp é o intervalo de tempo que o VEP ficara conectado
para recarga, z ¢ o vetor com as localizacoes dos picos, ¢, ¢ o nimero de picos que podem

k¢ a localizagao do pico k, I§ ¢ o limite inferior do intervalo de ajuste

ser ajustados, z
do pico k, I¥ é o limite superior do intervalo de ajuste do pico k e k1 > 0 e ky > 0 sdo

constantes de escala.

4.3.2.2 ALGORITMO GENETICO PARA O AJUSTE DO CONTROLADOR FUZZY

Para a utilizagdo do algoritmo genético (AG) no ajuste do controlador fuzzy, uma
consideracao sobre a codificacdo deve ser feita. Isto ocorre porque o AG requer que o
espaco de busca seja codificado como uma string de bits. Nesta Dissertacao, considera-se
o espago de busca como os intervalos de ajuste do controlador logico fuzzy.

O intervalo de busca de cada conjunto fuzzy é codificado como uma string de
zeros e uns, sendo que a string 0000...0 representa o valor inferior do intervalo e a string
1111...1 representa o valor superior do intervalo. Dentro deste intervalo, a localizagao do
pico do conjunto fuzzy é também representada por uma string de zeros e uns.

O processo de codificacao é realizado com as seguintes variaveis: valor decimal do
pico (pico), nimero de bits da string binaria a ser gerada (nBits), limite inferior de ajuste
(Ip) e limite superior de ajuste (). Primeiramente, uma normalizagdo matemética é aplicada

para normalizar o pico recebido para o intervalo de minima e maxima representagao da
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string bindria de nBits, ou seja, € [0, mazValor]. A Equagao (4.12) representa o processo

de codificacao.

(pico — ly) - mazxValor

(In — o)

novoPico = (4.12)

Onde:

mazValor = 2P — 1 (4.13)

O novoPico normalizado entre [0, mazValor] é entdo convertido para uma repre-
sentacao binaria de nBits.

Para cada conjunto fuzzy na base de regras, uma string de bits é formada, repre-
sentando a localizagao do pico deste conjunto. Entao, um cromossomo z com todas estas
strings é formado, conforme ilustrado na Figura 10. Este cromossomo possui o equivalente

a t, picos codificados e z* indica a string equivalente ao pico k (k =1,2,3,...,t,).

Figura 10 — Cromossomo z com os genes codificados (picos dos conjuntos fuzzy).

1 2 3 tp
[00101...1]00101...1] 00101..1] - [00101..1]
Zk

Fonte: Adaptado de Gurocak (1999).

Conhecendo como codificar e decodificar os picos, pode-se seguir com o processo
do AG.

Para inicializar o algoritmo, uma populagao inicial de cromossomos é necessaria.
Neste trabalho, um cromossomo indica um controlador légico fuzzy e uma populagao é
uma colecao de controladores légicos fuzzy, dentre os quais o método procura pelo melhor.
Para gerar a populacao inicial, pode-se codificar a base de regras inicialmente definida
pelo projetista ou gerar as localizacoes dos picos randomicamente, dentro dos intervalos
de ajuste, de modo que estas informagoes sejam usadas na base de regras. Na proposta
apresentada, a segunda opcao ¢ utilizada.

Apébs gerada a populacao inicial, o AG cria a préxima geracao utilizando trés
operadores: 1) reprodugdo, 2) recombinagao e 3) mutagao.

Aplicados os operadores, a proxima geracao é composta por alguns cromossomos
da geracao anterior, cromossomos filhos e algumas perturbagoes em toda populacao devido
a mutagao (caso ela tenha ocorrido). A evolugao da populagao termina apés um nimero
pré-definido de geragdes. O cromossomo com o menor valor de aptiddao contém a base de
regras do controlador fuzzy ajustado. A string de zeros e uns resultante é decodificada

para obter as localizagoes dos picos otimizadas dos conjuntos fuzzy.
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A decodificacdo ocorre inversamente ao processo de codificacdo descrito. As
variaveis utilizadas sao: a string de bits (palavra), o nimero de bits (nBits) e os intervalos
de ajuste inferior (ly) e superior ().

Primeiramente, decodifica-se o valor binario recebido para um valor decimal
correspondente (picoDecimal). Apés, a normalizagdo matematica também é aplicada, mas

obedecendo a Equagao (4.14).

picoDecimal - (I, — o)

pico = ly + (4.14)

maxV alor

4.3.2.3 PSO PARA O AJUSTE DO CONTROLADOR FUZZY

A aplicagdo do PSO para ajustar a base de conhecimento do controlador logico
fuzzy é mais direta do que o algoritmo genético. Isto acontece porque este nao necessita
de variaveis codificadas para sua execucao. Assim, o PSO pode ser diretamente aplicado.

Para inicializar o PSO, uma populagao inicial de particulas é necessaria. Para a
metodologia proposta, cada particula indica um controlador 16gico fuzzy, pois a mesma
carrega as localizagoes dos picos dos conjuntos fuzzy. Dessa forma, uma populacao é uma
colecao de controladores logico fuzzy e o método de otimizagao busca pelo mais apto. A
populacao inicial é gerada aleatoriamente dentro dos limites inferior e superior do intervalo
de ajuste.

Apds, até que um numero pré-determinado de iteragoes seja alcancado, o algoritmo
atualiza as velocidades, as posicoes e as aptidoes das particulas. Além disso, atualiza
também o melhor valor de aptiddao na historia de cada particula e a melhor particula de
todas. Por fim, a particula com a menor aptidao contém a base de conhecimento ajustada
do controlador l6gico fuzzy. Ou seja, a particula carrega as localizagoes dos picos realocados

dos conjuntos fuzzy.

4.3.3 CALCULO DA TAXA DE RECARGA FINAL

A taxa final que recarrega o VEP s6 é definida apds o balanco de poténcia entre
todos os veiculos no agregador e a poténcia que este tltimo teve disponibilizada pelo COD,
conforme a Equacao (4.15). Este balango de poténcia é um fator chave para coordenar o
carregamento dos VEPs com a condicao atual da rede elétrica repassada pelo centro de

operacao da distribuicgao.

nygp

Z Preq,i = PD (415)
i=1

Na Equacao (4.15), P, é a poténcia requisitada pelo VEP i, em watts, nygp
¢ o numero de VEPs no agregador e Pp ¢ a poténcia disponibilizada pelo COD para o

agregador.
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Em busca de balancear a poténcia fornecida pelo COD com a poténcia recebida
por todos os VEPs, primeiramente, calcula-se a poténcia requerida inicialmente por cada
VEP com a taxa de recarga inicial. A Equacao (4.16) mostra como este célculo é realizado.

PO

req,t

Onde: TxR,; é a taxa de recarga inicial gerada pelo controlador fuzzy do veiculo
1, Pp é poténcia disponivel no agregador, em watts, e me ¢é a poténcia inicialmente
requisitada pelo VEP ¢ antes do balango de poténcia.

O préximo passo consiste em normalizar matematicamente a poténcia inicial-
mente requisitada por cada VEP em funcao da poténcia disponivel no agregador. Esta

normalizagao é realizada para cada veiculo i conforme a Equacao (4.17).

_ P’ . Pp
Progi= —2—— 4.17
¢ Zz Pgeq,i ( )
Onde Preqﬂ- ¢ a poténcia do VEP ¢ normalizada em funcao da poténcia Pp
disponibilizada para o agregador. Desta forma, o balanco de poténcia de (4.15) é alcangado.
Com os valores das poténcias normalizadas em fun¢dao da poténcia disponivel
no agregador, aplica-se o processo inverso da Equacao (4.16) para recalcular a taxa de

recarga, como mostrado na Equagao (4.18).

TxR; = —<t (4.18)

Em (4.18), Tz R; é a taxa de recarga final do VEP 4.
Dessa forma, o valor recalculado da taxa de recarga inicial esta finalizado para
recarregar o VEP. Este é o valor final da taxa de recarga retornada pelo sistema de controle

da recarga.

4.4 GERENCIAMENTO DAS FROTAS DE VEPS

4.4.1 DETERMINACAO DAS POTENCIAS DOS AGREGADORES

A poténcia maxima indica o valor necessario para recarregar todos os VEPs, em
seus respectivos periodos de conexao a rede elétrica, independentemente das prioridades.

Seu valor é obtido somando as poténcias de cada VEP, conforme a Equagao (4.19).

nvEP

Pz = Z PVEP,i (419)
1=1

Em (4.19), Pygp, ¢ a poténcia que deve ser demandada pelo VEP i, a cada At,

visando recarregar a bateria até SOC durante o periodo de conexao a rede elétrica. A
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Equagao (4.20) apresenta o célculo de Pygp;.

Beaps  ASOC;
Atygp: 100

PVE‘PJ = At (420)

Onde B, ¢ a capacidade da bateria do VEP i, em watts, Atygp; é o tempo
que o VEP i ficard conectado para a recarga (Atygp; =ty — ty), em horas, ASOC; é a
porcentagem do estado de carga que deve ser recarregado (ASOC; = SOC; — SOC)), em
%, e At é o intervalo de discretizacao, em horas.

A poténcia minima representa um valor minimo que o agregador demanda do
COD para garantir a recarga de apenas uma parcela da frota. Este valor é obtido em
fungao da poténcia demandada da Equacao (4.20) e das prioridades dos consumidores, ou
seja, Poin = f(Pvep, prioridade).

Dividiu-se o intervalo de prioridades em cinco categorias: maxima, alta, média,
baixa e minima. A Tabela 10 define os intervalos de valores da prioridade para cada

categoria criada.

Tabela 10 — Intervalo atribuido a cada categoria de prioridade.

Categoria de prioridade  Intervalo

Maxima 1,00, 0,90)
Alta 0,90, 0,65)
Média (0,65, 0,35]
Baixa (0,35, 0,10]
Minima (0,10, 0,00]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A poténcia minima é definida como a soma de todas as poténcias, conforme
apresentado na Equagao (4.21). Cada poténcia é ponderada pelo peso correspondente a

categoria que sua prioridade se enquadra.

Prin = wy - ZPVEP,i + wa - ZPVEP,Z' + ws - ZPVEP,i-i-

0,9<prioridade<l  0,65<prioridade<0,9 0,35<prioridade<0,65

4wy Y Pyppi+ws Y Prep;

% %
0,10<prioridade<0,35 O0<prioridade<0,1

(4.21)

Em (4.21), wy, ws, w3, wy € ws sa0 0s pesos que limitam as poténcias a serem
requisitadas por cada categoria de prioridade. Estes pesos sao obtidos utilizando o método

de auxilio a tomada de decisbes AHP, conforme exposto na sequéncia.
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Comparando as categorias de prioridade par a par e com o auxilio da escala
numeérica de comparagoes e julgamentos, montou-se a matriz de julgamentos conforme

exposto na Tabela 11.

Tabela 11 — Matriz de julgamentos das categorias da prioridade.

Prioridade Maéaxima Alta Média Baixa Minima

Maxima 1 3 5 7 9
Alta 1/3 1 3 5 7
Média 1/5 1/3 1 3 )
Baixa 1/7 1/5 1/3 1 3
Minima 19 17 15 1/3 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
Alguns exemplos de interpretacao da Tabela 11 sao:

e A prioridade maxima possui a mesma importancia que a prioridade méaxima (com-

parando uma categoria com ela mesma);

e A prioridade méxima é moderadamente mais importante que a prioridade alta (valor

numérico 3);

e A prioridade méaxima é extremamente mais importante que a prioridade minima

(valor numérico 9);

e A prioridade alta é muito fortemente mais importante que a prioridade minima
(valor 7);

e A prioridade média é fortemente mais importante que a prioridade minima e assim

por diante.

Utilizando a metodologia de Wang et al. (2008) e Pamplona (1999), encontram-se
0s pesos para cada categoria de prioridade de acordo com a matriz de julgamentos definida
anteriormente. Estes pesos sao apresentados na Tabela 12.

Dessa forma, a categoria méxima possui a maior importancia (51,28%), sendo
seguida pela categoria alta com 26,15% de importancia. Em terceiro lugar, com 12,90%,
apresenta-se a prioridade média, seguida pela prioridade baixa com 6,34%. Por ultimo,
com 3,33%, tem-se a prioridade minima.

A utilizacao do método AHP para determinar os pesos wy, ws, w3, wy € ws esta
terminada, com os valores para cada peso, expressos na Tabela 12. Entretanto, antes de
atribuir os valores para os pesos, deve-se avaliar se a matriz da Tabela 11 é consistente. Caso

nao seja, a matriz deve ter seus julgamentos reavaliados buscando a devida consisténcia.
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Tabela 12 — Pesos resultantes para a matriz de julgamentos definida.

Categoria da prioridade Peso
Maéxima 0,512813
Alta 0,261499
Média 0,128976
Baixa 0,0633765
Minima 0,0333352

Fonte: Elaborado pelo autor.

O indice de consisténcia obtido com os pesos anteriores foi IC' = 0,0593688.
Sabendo que sao 5 critérios (categorias) utilizadas, tem-se que o indice randémico de
consisténcia é IR = 1,11. Com isso, a razao de consisténcia ¢ RC = IC'/IR = 0,053485.
Por fim, comparando a razao de consisténcia obtida (RC' = 0,053485) com o méximo valor
que ela pode assumir para 5 critérios (RC'méaximo = 0,10), uma vez que RC é menor que
RC méaximo, tem-se que a matriz de julgamentos montada é consistente.

Desta forma, os pesos para o calculo da poténcia minima sao atribuidos como:
wy = 0,5128130, wy = 0,2614990, w3 = 0, 1289760, w, = 0,0633765 e ws = 0,0333352.

4.4.2 FUNCAO OBJETIVO PARA O GERENCIAMENTO DOS AGREGADORES

O gerenciamento dos agregadores ¢ realizado pelo COD através de um método de
otimizacao. Este método determina as poténcias que cada agregador ira receber, dentro do
intervalo de poténcias minima e maxima apresentadas anteriormente. Como objetivo da
otimizacao, definiu-se por minimizar as perdas de energia no sistema elétrico de poténcia.

Com base nisso, tem-se a fungao objetivo e a restrigdo apresentadas na Equagao (4.22).

min % RIIZAt
=1 (4.22)
s.a. Ppini < P < Prgzj, 1 <j<ny
Em (4.22), [ é o indice que indica a linha da rede elétrica, n; é o nimero total de
linhas do sistema sob estudo, R; é a resisténcia da linha [, I; é a corrente elétrica na linha,
At ¢ o intervalo de discretizacao, Pin j € Pras,j 880 as poténcias minima e maxima que o
agregador j calculou, respectivamente, P; ¢ a poténcia que o agregador j ird receber do
COD e ny é o namero total de agregadores considerados.
Dado que a otimizagao é realizada a cada intervalo de tempo At, pode-se aplicar
a mesma para analisar as perdas de energia em horas, dias, meses ou anos.
O VEP foi inserido no sistema elétrico através do modelo de carga com poténcia

constante. Este é o modelo mais tipico para estudos de fluxo de poténcia. Além disso, ele
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relaciona diretamente a poténcia demandada pelo veiculo com seu estado de carga e a
taxa de recarga final.

As demais restrigoes do sistema elétrico de poténcia sao consideradas diretamente
na ferramenta computacional de execucao do fluxo de poténcia. Estas restri¢coes sao

apresentadas nas Equacoes (4.23) a (4.27), descritas nos itens abaixo.

e Balanco de poténcia da carga e geracao:

P =3P

(4.23)
Qi =22 Qi

Nas equacoes acima, P; é a poténcia ativa injetada na barra ¢, (); é a poténcia reativa
injetada na barra i, FP;; é a poténcia ativa que flui entre a barra ¢ para a barra j e

Q;; ¢ a poténcia reativa que flui entre a barra ¢ para a barra j.
e Modulo da tensao em cada barra:
V;min S |Vz| S ‘/;maac (424)

Sendo V™" o menor médulo de tensao permitido na barra i e V"% o maior médulo

de tensao permitido na barra i.
e Tap do transformador e dos reguladores de tensao:

Qijmin S ;5 S Q35 max (425)

Onde a;jmin € 0 menor tap possivel no transformador ou regulador de tensao do
circuito ij € @;jmae ¢ 0 maior tap permitido no transformador ou regulador de tensao

do circuito ij.

e Poténcia reativa capacitiva:

0<Qc; <Q¢i" (4.26)
Com Q74" sendo o maior valor da poténcia reativa capacitiva permitida na barra i.

e Carregamento dos circuitos:
P2+ Q% < Sp (4.27)

Sendo que 577" € o maximo carregamento permitido no circuito ¢j, Fj; € a poténcia

ativa no circuito ij e Q);; é a poténcia reativa no circuito ;.
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4.43 METODO DE OTIMIZACAO PARA O GERENCIAMENTO DOS AGREGA-
DORES

Resultados obtidos por Esmin, Lambert-Torres e Zambroni de Souza (2005),
Ghani, Gan e Hasan (2014) e Sanz et al. (2017) mostram que o PSO ¢é muito adequado
para aplica¢oes buscando minimizar perdas de energia em sistemas elétricos. Desta forma,
o método de otimizacao utilizado para gerenciar as frotas de VEPs em ambos os casos é o
PSO.

Utilizando a fungao objetivo e restricao da Equacao (4.22), o PSO atribui po-
téncias para os agregadores. Na sequéncia, o fluxo de poténcia é executado e o total
de perdas de energia do circuito é obtido. Faz-se isso para um determinado ntiimero de
iteragoes, atualizando as posicoes e velocidades das particulas em cada iteracao. Ao final
da otimizacao, tem-se o conjunto de poténcias que retornam as menores perdas de energia.
Estas poténcias sao entao repassadas para os agregadores realizarem o controle da taxa de

recarga.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foi apresentada a metodologia proposta para o controle inteligente
da recarga de veiculos elétricos plug-in.

A metodologia proposta auxilia a mitigar os impactos da recarga dos VEPs na
rede elétrica. Para tal, utiliza-se um método de otimizagao para ajustar um controlador
fuzzy e um método de otimizagdo para gerenciar as poténcias dos agregadores. Além disso,
o método de auxilio a tomada de decisoes AHP também é utilizado para determinar a
poténcia minima a ser recebida por cada agregador.

No Capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados obtidos, os quais comprovam

a qualidade da metodologia proposta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CONSIDERACOES GERAIS

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos com a implementacao da metodologia
proposta. Apresentam-se os resultados do controlador légico fuzzy projetado, evidenciando
a influéncia da prioridade na recarga dos VEPs. Ainda, registra-se o ajuste do controlador
projetado com o método de otimizagao por enxame de particulas. Com o controlador
fuzzy ajustado, discute-se a diferenca apresentada por ambos os controladores projetado
e ajustado. Resultados obtidos com o gerenciamento das frotas de VEPs também sao

expostos.

5.2 CONSIDERACOES INICIAIS

O calculo das poténcias minima e maxima, a execucao do controlador fuzzy, o
calculo das taxas de recarga e a estratégia de otimizacao foram construidas e testadas no
ambiente de programagcao MATLAB® § (R2012b), sendo que o toolbox de logica fuzzy
foi utilizado para projetar o controlador. Ja o fluxo de poténcia do sistema teste com a
penetracao das frotas de VEPs foi executado no software OpenDSS.

Todos os algoritmos e softwares foram executados em um computador com pro-
cessador AMD Phenom® 1T X3 B77 Processor de 3,2 GHz e com 4,00 GB de memoria

RAM instalada, com o sistema operacional Windows 10 Pro.

5.3 GERENCIAMENTO DE UMA FROTA DE VEPS

5.3.1 VEPS SE RECARREGANDO COM CONTROLADOR LOGICO FUZZY PRO-
JETADO

Apbs o projeto inicial do controlador légico fuzzy, o seu funcionamento foi testado
para uma frota de veiculos elétricos plug-in requisitando recarga. Simulou-se um contro-
lador fuzzy recarregando 20 VEPs com as caracteristicas apresentadas no Apéndice B.
Consideraram-se que os veiculos foram todos conectados no mesmo horario para a recarga,
sendo esta feita até o estado final de carga (SOC) de 90%. Os VEPs foram inseridos
para a recarga com diferentes SOCs iniciais e desconectados da rede elétrica em horarios
diferentes. Em adi¢do, os mesmos possuiam prioridades de recargas diversificadas.

A Figura 11 mostra as taxas de recargas calculadas dos cinco primeiros VEPs
nesta frota. Foram escolhidos apenas os cinco veiculos visando melhor clareza na exposicao
dos resultados. A Figura 20 do Apéndice A apresenta as taxas de recarga de todos os 20
VEPs.

Para as situagoes expostas na Figura 11, verifica-se que as taxas de recarga
permanecem aproximadamente constantes durante as cinco primeiras horas da recarga.

Apés, quando as taxas de recarga dos veiculos 4 e 5 caem para zero, os demais VEPs
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recebem um incremento em suas taxas de recarga. Analisando apenas os VEPs apresentados
na referida figura, pode-se afirmar que isto acontece porque a partir da quinta hora a
poténcia disponivel no agregador serd distribuida entre os trés veiculos restantes.

Além disso, nota-se que as curvas das taxas de recarga estdo ordenadas de acordo
com a prioridade inserida pelo consumidor (exceto para o VEP 2, que ficard mais tempo
recarregando). Isto implica que quanto maior a prioridade, maior é a taxa de recarga
retornada pelo controlador logico fuzzy. Na Figura 11, o VEP 4 possui uma prioridade
maxima de 1 e é a curva com a maior taxa de recarga até a hora 5. J4 o veiculo 5, com
a menor prioridade da amostragem representada no grafico, possui sua taxa de recarga

reduzida em relacao aos outros durante o mesmo periodo.

Figura 11 — Taxas de recarga para alguns dos VEPs da frota sob estudo.

—#— VEP 1 - Prioridade 0,3
0,127 | —— VEP 2 - Prioridade 0,5
VEP 3 - Prioridade 0,9 Y p—
0.1 —#— VEP 4 - Prioridade 1

== VEP 5 - Prioridade 0,2

' o < & O o o & O
2 4 6 8

Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outra maneira de visualizar a resposta do controlador logico fuzzy é através da
visualizacao do incremento do estado de carga de cada VEP durante o seu periodo de
recarga. A Figura 12 apresenta a variacao do estado de carga das baterias dos VEPs
considerados anteriormente. Na Figura 21 do Apéndice A sdo apresentados os estados de
carga de todos os 20 VEPs.

Observa-se na Figura 12 que o estado de carga do veiculo 1 aumenta de forma

aproximadamente linear e apds atingir aproximadamente 75% se estabiliza nesse valor. A
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prioridade para este veiculo é 0,3, a qual pode ser classificada entre baixa e média. Dessa
forma, o controlador fuzzy nao foi projetado para atingir o SOC final, mas deve fornecer
energia com uma taxa de recarga aceitavel. Esta é exatamente a resposta do sistema,
elevando a carga da bateria de 30 para aproximadamente 70%, mesmo com a prioridade
adotada para o respectivo veiculo. A recarga sé nao é completada até o SOC final de 90%

porque o veiculo é desconectado da rede antes de atingir esse nivel de carga.

Figura 12 — Estados de carga atualizados para alguns dos VEPs da frota sob estudo.

=0 5 L 0

80
L 2 L :
70 -
S
O 60
@)
1))
50 |- —#— VEP 1 - Prioridade 0,3

=¥ VEP 2 - Prioridade 0,5
VEP 3 - Prioridade 0,9
—#— VEP 4 - Prioridade 1

4047
=== VEP 5 - Prioridade 0,2

2 4 6 8 10
Tempo (horas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso o consumidor queira que a bateria seja totalmente recarregada no intervalo
de conexao, ele deve aumentar a prioridade no inicio da recarga. Fazendo esta mudanca
da prioridade para o VEP 1, a resposta do sistema ird se alterar conforme ilustrado na
Figura 13.

Comparando as Figuras 12 e 13, observa-se que o VEP 1 é recarregado até o estado
de carga final quando sua prioridade é alterada para o valor 1. Ou seja, com uma prioridade
maxima, o controlador retorna taxas de recarga maiores para o VEP 1 em comparagao com
a prioridade da Figura 12. Tem-se, entao, que a prioridade esta influenciando diretamente
no calculo da taxa de recarga, ou seja: uma prioridade maior indica elevada garantia em

recarregar totalmente a bateria durante o periodo de conexao a rede elétrica.
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Figura 13 — Estados de carga atualizados para alguns dos VEPs da frota sob estudo
considerando uma mudanca na prioridade do VEP 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 OTIMIZACAO DO CONTROLADOR LOGICO FUZZY

Apoés o projeto do controlador légico fuzzy, ajusta-se a base de conhecimento com
um método de otimizagao. Este método tem a Equagao (4.11) como fungao objetivo. Nela,
busca-se minimizar a diferenca entre a saida da inferéncia do controlador fuzzy e a saida
desejada.

As integrais da fungao objetivo foram resolvidas utilizando o método de integragao
numérica trapezoidal implementado no MATLAB® pela fungao trapz. Utilizaram-se
passos de integracao de 2, 1 e 0,1 para ASOC, Aty gp e prioridade, respectivamente. E,
apos diversas simulagoes, obtiveram-se os valores de k; = 0,5 e ky = 0,5 como sendo as
constantes de escalas que melhor reduziram os valores da fungdo objetivo.

Para a aplicagdo do método de otimizacao na recarga de VEPs, busca-se otimizar
o controlador légico fuzzy para que uma prioridade no intervalo [0; 0, 1] implique em uma
taxa de recarga aproximadamente zero, independente de Atygp e ASOC. Da mesma
forma, a otimizagdo buscard retornar uma taxa de recarga unitaria para os VEPs com
prioridade em [0,9; 1]. As superficies da Figura 14 ilustram as saidas desejadas para os

casos em que a prioridade encontra-se no intervalo [0;0, 1] ou [0, 9; 1].
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Dois métodos de otimizacao foram utilizados para ajustar a base de conhecimento

do controlador légico fuzzy: algoritmo genético (AG) e otimizagao por enxame de particulas

(PSO). Estes métodos foram implementados e comparados de modo a determinar qual

executa esta tarefa de forma mais adequada. Os resultados e discussoes obtidos destas

tados no Apéndice C.

comparacoes sao apresen

Figura 14 — Saidas desejadas para as prioridades no intervalo [0;0, 1] ou [0, 9; 1].
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs o ajuste do controlador com os dois métodos e as comparagoes subsequentes

do Apéndice C, o PSO se apresenta como tendo o melhor desempenho em relacao aquele

atingido pelo algoritmo genético. Os parametros da Tabela 13 gerados a partir do PSO

foram utilizados para criar o controlador fuzzy ajustado. Nesta Tabela, apresentam-se

também os intervalos de ajuste e os parametros iniciais do controlador légico fuzzy.

Na Tabela 20, a e b sd@o constantes que controlam a abertura do conjunto fuzzy,

xo representa a localizacao do pico do conjunto fuzzy antes da otimizacao e x{ pg indica

a localizagao do pico do conjunto fuzzy apds o ajuste com o PSO.
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Tabela 13 — Parametros dos conjuntos fuzzy antes e apds a otimizagao com o PSO.

Conjunto fuzzy a b Intervalo de ajuste do pico o 2 pgo
Pouco 10 3 [0,5] 0 1,8679
Aty pp Médio 10 10 [7,17] 12 15,3153
Alto 10 3 [19, 24] 24 22,1868

Baixa 184 1 [0, 20] 0 11,2591
ASOC Média 184 4 [40, 65] 50 48,0412
Alta 184 1 (80, 100] 100 87,5361

Nao 5 500 [0, 0,20] 0 0,0939

prioridade Talvez 5 600 [0,35, 0,55] 0,5 0,4674
Sim 5 500 [0,7, 1] 1 0,9889

Zero 0,5 200 [0, 0,08] 0 0,0359

Baixa 0,5 400 [0,15, 0,35] 0,25 0,2479

TzR, Média 0,5 400 (0,42, 0,60] 0,5  0,5054
Média-Alta 0,5 400 [0,68, 0,80] 0,75  0,7435

Alta 0,5 200 [0,90, 1] 1 0,948

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3 VEPS SE RECARREGANDO COM CONTROLADOR LOGICO FUZZY OTI-
MIZADO PELO PSO

Apébs o ajuste da base de conhecimento com o PSO, simulou-se um mesmo VEP
se recarregando com as prioridades 0 e 1, antes e apds a otimizagao. Os outros veiculos
da frota nao tiveram seus dados alterados. Dessa forma, é possivel avaliar a influéncia da
prioridade e da otimizagao do controlador fuzzy na recarga do VEP. A Figura 15 apresenta
a resposta obtida para o VEP com diferentes prioridades e com o controlador légico fuzzy
otimizado e nao otimizado.

Considerando o controlador fuzzy nao otimizado, a Figura 15 mostra que um VEP
com prioridade baixa (valor 0) se desconecta da rede elétrica com SOC de aproximadamente
58%. Em contrapartida, com uma prioridade alta (valor 1), o VEP é recarregado até o
SOC de aproximadamente 70%. Este comportamento mostra que a prioridade influencia
diretamente na recarga do VEP, lembrando que uma prioridade pequena implica em uma
taxa de recarga pequena e, em contrapartida, uma prioridade elevada produz uma taxa de
recarga também elevada.

O controlador 1l6gico fuzzy, com sua base de conhecimento ajustada, também
apresenta o comportamento descrito anteriormente. Entretanto, o controlador otimizado
retorna uma taxa de recarga maior para o VEP com prioridade 1. No caso oposto, o VEP
recebe uma quantidade menor de energia total da rede elétrica quando possui prioridade
0. Dessa forma, o método baseado em PSO otimizou a recarga do VEP de acordo com a
prioridade inserida.

Para verificar a influéncia do controlador ajustado em relagao ao controlador
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Figura 15 — Resposta de um controlador fuzzy projetado e otimizado na recarga de um
VEP com prioridades 0 e 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

projetado para diversos veiculos, simulou-se a frota com os 20 VEPs expostos na Subsecao
5.3.1. A Figura 16 apresenta os estados de carga das baterias dos cinco primeiros veiculos
sendo recarregados: (a) com o controlador fuzzy projetado e (b) com o controlador fuzzy
ajustado.

Pela Figura 16 observa-se que o VEP 3, com prioridade 0,9, é recarregado mais
rapido pelo controlador ajustado em comparagao ao controlador projetado. Este veiculo
completa sua carga com uma hora de antecedéncia no controlador ajustado em relacao ao
comparador projetado.

Ainda na mesma Figura, o VEP 4, com prioridade 1, possui uma taxa de recarga
levemente maior calculada pelo controlador ajustado em relacao ao projetado. O VEP 2,
com prioridade 0,5, também tem sua taxa de recarga incrementada.

Em contrapartida, os VEPs 1 e 5, com prioridades 0,3 e 0,3, respectivamente,
possuem suas taxas de recarga decrementadas pelo controlador ajustado em relagao ao
controlador projetado.

Os resultados anteriores evidenciam que o controlador ajustado, comparado com

o controlador projetado estd aumentando a taxa de recarga dos veiculos com prioridade
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alta e reduzindo a taxa de recarga dos veiculos com prioridade baixa.

Figura 16 — Estados de carga atualizados para alguns VEPs com: (a) controlador fuzzy
projetado e (a) controlador fuzzy ajustado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As superficies para a taxa de recarga do controlador fuzzy projetado e o controlador
fuzzy otimizado para as prioridades 0 e 1 sdo apresentadas na Figura 17.

Observa-se que a superficie de saida do controlador projetado (Figura 17 (a))
foi aproximada da superficie desejada para a prioridade € [0;0, 1] (Figura 14), conforme
mostra a superficie da Figura 17 (b). O somatério das distancias euclidianas entre os
pontos da superficie do controlador projetado e a superficie desejada foi de 444,04. Ja a

mesma medida entre o controlador otimizado e a superficie desejada foi de 410,83. Estes
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Figura 17 — Superficie de saida do controlador fuzzy: nao otimizado com prioridade 0;
otimizado com prioridade 0; ndo otimizado com prioridade 1; otimizado com prioridade 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

valores absolutos mostram que a saida do controlador otimizado esta mais préxima da
superficie desejada quando comparada com a do controlador projetado.

O mesmo comportamento apresentado acima ¢ visualizado para a prioridade
€ [0,9;1]. Ou seja, a superficie do controlador projetado (Figura 17 (c)) é aproximada da
superficie desejada (Figura 14), conforme exposto pela Figura 17 (d). A disténcia entre
a superficie do controlador projetado e a saida desejada é de 432,96. Ja, entre a saida
desejada e a superficie otimizada, mede-se uma distancia de 388,24. Desta forma, estes
valores indicam que a superficie de saida do controlador otimizado esta mais préxima da
superficie desejada quando comparando com o controlador fuzzy projetado.

Por fim, vale ressaltar que o ajuste da base de conhecimento do controlador 16gico
fuzzy acontece na realocacao dos picos de todos os conjuntos fuzzy. Ou seja, a base de regras
inicialmente projetada nao é modificada durante o processo de otimizacao. Dessa forma,
uma base de regras consistente e robusta deve ser fornecida para o correto funcionamento

do método.
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5.4 GERENCIAMENTO DOS AGREGADORES

5.4.1 GERENCIAMENTO DOS AGREGADORES NO SISTEMA TESTE DE 123
BARRAS

Conforme mostrado anteriormente, o controle da taxa de recarga dos VEPs é
realizado em cada agregador com base no controlador fuzzy e utilizando os valores de
poténcia recebidos do COD. E no COD que estd o método de otimizacao que define os
valores de poténcia para cada agregador, dentro do intervalo das poténcias minima e
maxima. O COD realiza isto com base nas condigoes do sistema visando minimizar as
perdas elétricas. A fungao objetivo e as restri¢oes utilizadas foram apresentadas na Secao
4.4.2 do Capitulo 4.

Para a aplicagdo do método de otimizagdo no COD visando minimizar perdas
de energia, utilizou-se o alimentador teste de distribuicao 123 barras do IEEE Power &
Energy Society disponivel em PES (2010), representado esquematicamente na Figura
18. Esta rede elétrica ¢ um alimentador tipico de distribuigao, caracterizando-se por ser
radial, com linhas de distribuicao aéreas e subterraneas, cargas desbalanceadas do tipo
PQ, corrente constante e impedancia constante, quatro reguladores de tensao, bancos de
capacitores e chaves de manobra. Os parametros do alimentador utilizado também estao
disponiveis em PES (2010).

Este sistema teste foi implementado e seu fluxo de poténcia foi resolvido no
OpenDSS. O OpenDSS é um software especifico para simulacao de sistemas de distribuicao
de energia elétrica, auxiliando na integracao de recursos distribuidos e na modernizacao
da rede elétrica para um ambiente smart grid. Dentre suas principais funcionalidades, ele
permite a integracao de suas simulagdes com outras ferramentas computacionais.

Alocaram-se 30 frotas de veiculos elétricos plug-in com ntimero variavel de veiculos
nas barras destacadas da Figura 18. Os dados de cada frota foram gerados aleatoriamente e
se encontram no Apéndice D. As poténcias minima e maxima calculadas de cada agregador
sao apresentadas na Tabela 14.

Primeiramente, computou-se o fluxo de poténcia da rede elétrica teste pelo
OpenDSS sem a insercao de nenhum veiculo elétrico plug-in. Obteve-se 95,77 kW de
perdas elétricas nas linhas e transformadores. A poténcia total da carga neste sistema é de
3512,5 kW. Logo, as perdas percentuais totalizam 2,73% para o circuito sob estudo.

Na sequéncia, as poténcias minimas obtidas através do AHP foram atribuidas
para cada agregador. Um total de 102,1 kW foi obtido de perdas elétricas, com a resolucao
do fluxo de poténcia. A carga instalada passou a ser 3630,4 kW. Com isso, as perdas de
energia totalizam 2,81% para o sistema teste. Recebendo poténcia minima, os agregadores
totalizam 117,9 kW de carga, ou seja, 3,25% de toda a carga instalada.

Apds, atribuiram-se as poténcias maximas para cada agregador. Nesta condicao,

o sistema passa a ter 136,46 kW de perdas de energia, representando 3,24% da carga. A
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Figura 18 — Alimentador teste do IEEE de 123 barras utilizado para gerenciamento dos
agregadores.
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Fonte: Adaptado de PES (2010).

poténcia total recebida pelas frotas de VEPs é 701,12 kW, ou seja, 16,63% de toda a carga
instalada. Esta ultima agora é 4217,1 kW.

Dos trés casos anteriores, observa-se um incremento nas perdas elétricas conforme
a penetracao de VEPs vai aumentando. Este resultado é esperado dado que com o aumento
das cargas, a corrente elétrica também aumenta e, consequentemente, as perdas de energia
nas linhas de distribuicao.

De acordo com Esmin, Lambert-Torres e Zambroni de Souza (2005), Ghani, Gan
e Hasan (2014) e Sanz et al. (2017), o PSO é muito adequado para aplica¢oes buscando
minimizar perdas de energia em sistemas elétricos. Desta forma, o passo seguinte consistiu
em utilizar o PSO para gerenciar as poténcias dos agregadores. Utilizando as recomendacoes
de Kennedy e Eberhart (1995), os componentes cognitivo e social foram atribuidos com os
valores 2 e 2. O niimero de particulas e o critério de parada foram definidos empiricamente
como 60 particulas e 30 iteragoes, respectivamente.

O PSO foi implementado no MATLAB®) e a rede elétrica teste descrita e so-

lucionada no OpenDSS. Desta forma, o PSO gerou diferentes valores de poténcias para
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Tabela 14 — Poténcias minima e maxima (em kW) de cada agregador.

Barra 2 6 11 16 22 29 32 37 43 46

Pnin 51 528 575 1,74 425 046 343 22 22  4]11

Prae 26,04 2521 32,93 7,74 29,18 3,39 37,59 2399 182 21,15
Barra 50 56 59 60 64 69 71 74 77 80

Poim 16 066 297 148 048 6,56 007 11,88 2,03 6,83

Pree 15,76 3,10 1337 7,36 4,01 37,22 211 37,50 17,22 50,95
Barra 85 88 92 99 100 102 106 109 111 114

Pnin 594 10,18 053 258 142 73 594 352 301 84l
Proe 34,82 5847 441 13,67 14,25 3822 38,63 18,06 20,18 46,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

cada agregador dentro dos intervalos da Tabela 14. Para cada conjunto de poténcias dos

trinta agregadores, computou-se o fluxo de poténcia e armazenou-se os valores das perdas

elétricas totais.
Das simulagoes realizadas, o conjunto de poténcias dos agregadores que forneceram

as menores perdas elétricas foram sao apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Poténcias calculadas para cada agregador (kW).

Barra 2 6 11 16 22 29 32 37 43 46

Pr 943 1651 2582 207 24,92 241 3251 7,08 1085 18,05
Barra 50 56 59 60 64 69 71 74 77 80

Pp 1390 272 7,30 491 1,92 2512 1,76 1321 7,86 38,86
Barra 85 88 92 99 100 102 106 109 111 114

Pp 21,01 1575 208 887 527 14,74 34,76 870 10,43 14,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este caso retornou 116,74 kW de perdas elétricas, representando 2,98% de toda a
carga instalada. A carga total requisitada pelos agregadores foi de 402,80 kW, contabilizando
10,29% da carga instalada, que era 3915,3 kW.

A Tabela 16 apresenta os principais resultados obtidos com os casos simulados.

As perdas elétricas aumentaram em aproximadamente 6% entre o caso com as
poténcias minimas e o caso otimizado. Entretanto, a poténcia entregue para os VEPs
aumentou 241,65% para os mesmos casos. Desta forma, a perda total elevou-se pouco,
enquanto a energia entregue para os agregadores aumentou significativamente.

Da mesma maneira entre o caso com as poténcias maximas e o caso otimizado,
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Tabela 16 — Poténcia recebida pelo agregador e perdas elétricas do sistema.

Sem VEP Pmin Pmax Caso otimizado

S Pp (kW) 0 117,9 701,12 402,8

> Pp (%) 0 3,25 16,63 10,29
Perdas totais (kW) 95,77 102,1 136,46 116,74
Perdas totais (%) 2,73 2,81 3,24 2,98

Fonte: Elaborado pelo autor.

tem-se uma reducao de 8,03% de perdas de energia. J4 a reducdo da energia entregue
aos VEPs é de 42,55%. Obteve-se uma maior reducio das perdas totais em relacio a
comparacao anterior, enquanto a energia entregue para os VEPs foi reduzida em pequena
escala.

Ressalta-se que o conjunto de poténcias otimizadas geradas pelo PSO esté dentro
do intervalo limitado pelos valores verificados para os casos em os agregadores recebem
Pin © Pz, respectivamente. Desta forma, o menor valor de perdas retornado pelo PSO
também estara dentro das perdas constadas para este intervalo de poténcias recebidas
pelos agregadores. Como visto na Tabela 16, a menor perda seria gerada pelo caso de Pmin,
mas este caso somente atenderia uma pequena parcela dos VEPs. Ja o caso oposto, com
os agregadores recebendo poténcia maxima, atenderia todos os VEPs indiferentemente da
prioridade sem otimizar a operacao da rede. Assim, o método de otimizagao retorna as
perdas minimizadas no intervalo [Poin, Pnaes|, €nquanto aumenta a energia entregue as
frotas de VEPs.

Desta forma, o método de otimizacao reduziu as perdas elétricas do sistema teste
em relacdo ao caso de maximas poténcias, sem ocasionar uma diferenca elevada na energia
entregue aos VEPs. Em adicao, com o caso das poténcias minimas, as perdas elétricas

retornadas sao pequenas quando comparando com o aumento na energia entregue as frotas.

5.4.2 GERENCIAMENTO DOS AGREGADORES NO SISTEMA TESTE DE 34
BARRAS

Da mesma forma que anteriormente, as poténcias de cada frota sdo determinadas
pelo COD através do PSO. Entretanto, agora, o COD realiza a distribuicao de poténcias
visando minimizar as perdas de energia em outro sistema teste.

Para as simulagoes nesta aplicacdo, utilizou-se a rede elétrica teste de 34 barras do
IEEE Power & Energy Society disponivel em PES (2010), apresentada na Figura 19. Esta
rede teste é um sistema tipico de distribuicao de energia elétrica, sendo um alimentador
real do Arizona, EUA. Essa rede caracteriza-se por ser radial, longa, levemente carregada,

com dois reguladores de tensao, um transformador alimentando uma barra em 4,16 kV,
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cargas desequilibradas e capacitores shunt. O sistema teste foi implementado e o fluxo de
poténcia foi resolvido pelo software OpenDSS.

Alocaram-se 9 frotas de VEPs no alimentador de 34 barras, conforme apresenta a
Figura 19. As poténcias minimas e maximas de cada agregador foram gerados aleatoria-

mente e sdo expostas na Tabela 17.

Figura 19 — Alimentador teste do IEEE de 34 barras utilizado para gerenciamento dos
agregadores visando minimizar perdas de energia.
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Fonte: Adaptado de PES (2010).

Tabela 17 — Poténcias minima e maxima (em kW) de cada agregador no sistema teste
IEEE 34 barras.

Barra 810 822 826 838 840 848 856 864 890

Prin 20 30 10 25 15 30 20 50 5
Poae 100 80 50 50 95 90 55 70 20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o sistema teste, computaram-se os fluxos de poténcia para os seguintes casos:
1) sem a inser¢ao de nenhum VEP; 2) com penetracao das frotas de VEPs recebendo
poténcia minima, 3) com penetragao das frotas de VEPs recebendo poténcia méaxima e; 4)
com penetracao das frotas de VEPs recebendo poténcias calculadas pelo PSO no melhor
caso retornado pelas simulagoes computacionais.

O PSO foi escolhido com base em Ghani, Gan e Hasan (2014) e Sanz et al.

(2017). Nesses trabalhos, mostra-se que o PSO é muito adequado para aplicagoes buscando
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minimizar desvios de tensao em sistemas elétricos. Os componentes cognitivo e social
foram atribuidos como 2 e 2, seguindo as recomendagoes de Kennedy e Eberhart (1995).
J&, o nimero de particulas e o critério de parada foram definidos empiricamente como 60
particulas e 30 iteracoes, respectivamente.

A simulagdo sem a inser¢ao de nenhum VEP resultou em 272,28 kW de perdas de
energia. Neste caso, as perdas percentuais representam 13,35% para o circuito sob estudo.

Com os agregadores recebendo as poténcias minimas calculadas pelo AHP, um
total de 333,68 kW de perdas elétricas foi computada com o OpenDSS. Isto equivale a
14,55% da carga instalada do sistema teste.

Ja para o caso dos agregadores recebendo as poténcias maximas calculadas, um
total de 469,73 kW de perdas de energia foi contabilizado, equivalendo a 16,94% da carga
total da rede elétrica.

Por 1ltimo, o melhor caso obtido pelo PSO de todas as simulagoes realizadas,
retornou um total de 345,67 kW de perdas de energia. Neste caso, as perdas percentuais
representam 14,86% da carga instalada do sistema elétrico sob estudo.

A carga referente a insercao dos VEPs, no caso das poténcias minimas, totalizou
205 kW. Este valor equivale a 9,13% da carga total instalada do sistema teste. Para o caso
das poténcias maximas, a carga total dos VEPs somou 610 kW, o que representa 23,02%
da carga instalada. J& o caso otimizado pelo PSO, calculou 285,62 kW de poténcia total
para os agregadores, o que equivale a 12,30% da carga instalada.

A Tabela 18 apresenta os resultados obtidos com os quatro casos relatados. Nessa
Tabela, observa-se que as perdas de energia foram reduzidas pelo caso otimizado, quando
comparado com o caso de poténcias maximas. Além disso, a carga entregue aos agregadores

pelo PSO aumentou 30%, em comparacao ao caso de poténcias minimas.

Tabela 18 — Poténcia recebida pelo agregador e perdas elétricas no sistema teste de 34
barras.

Sem VEP Pmin Pmax Caso otimizado

S Pp (kW) 0 205 610 285,62
S Pp (%) 0 913 23,02 12,30
Perdas totais (kW) 272,28 333,68 469,73 345,67
Perdas totais (%) 13,55 14,55 16,94 14,86

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da mesma forma que o sistema teste de 123 barras, o conjunto de poténcias
geradas pelo PSO esta dentro do intervalo de valores verificados para os agregadores
recebendo P, € Pq.. Com isto, o menor valor de perdas retornado pelo PSO também

estara dentro do intervalo de perdas limitados pelas referidas poténcias. Conforme a Tabela
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18, a menor perda seria gerada pelo caso de Pmin. Entretanto, ressalta-se que este caso
somente atenderia uma pequena parcela dos VEPs. De forma analoga, o caso com os
agregadores recebendo poténcia maxima atenderia todos os VEPs indiferentemente da
prioridade, porém, sem otimizar a operacao da rede. Desta forma, como no caso anterior, o
método de otimizagao retorna as perdas minimizadas no intervalo [P, Prae), enquanto
aumenta a energia entregue as frotas de VEPs.

Com isso, o PSO aplicado ao gerenciamento dos agregadores também reduziu as
perdas de energia do sistema teste em relacdo aos demais casos simulados. Além disso, a
poténcia total calculada para o caso otimizado foi consideravelmente maior que o verificado

para o caso das poténcias minimas.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo, apresentaram-se os principais resultados obtidos com o sistema
proposto. No geral, verificou-se que o sistema proposto apresentou bons resultados no
controle da recarga de VEPs, tanto antes do ajuste do controlador quanto depois. Entre-
tanto, verificou-se que com o controlador ajustado a resposta é mais proxima do desejado.
Em adi¢do, o COD atuou como esperado no gerenciamento das frotas dos VEPs, onde
reduziram-se as perdas de energia do sistema elétrico, com um significativo aumento
da energia entregue para os agregadores. O Capitulo seguinte apresenta as conclusoes e

sugestoes para trabalhos futuros.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um sistema para o controle inteligente da recarga
de veiculos elétricos plug-in, visando o beneficio do sistema elétrico de poténcia e do
consumidor. Consideraram-se informagoes como os estados de carga da bateria, o periodo
de conexao para a recarga, a prioridade do consumidor e os parametros da rede elétrica.

Uma vez que os impactos da recarga dos VEPs na rede elétrica podem ser
expressivos e diversos beneficios podem ser explorados, tem-se a fundamental importancia
de controlar a recarga dos veiculos elétricos plug-in. Nesse contexto, o trabalho propoe
uma nova metodologia para o controle inteligente da recarga de VEPs.

Inicialmente, apresentou-se a revisao bibliografica contendo os principais impactos
ocasionados no sistema elétrico pelos VEPSs e os beneficios que os veiculos podem fornecer.
Abordaram-se também os desafios a serem superados para uma ampla difusao dos VEPs.
Adicionalmente, as principais estratégias para a recarga dos VEPs foram apresentadas. Na
sequéncia, a fundamentagao tedrica para o desenvolvimento e entendimento da proposta
foi apresentada. Mostrou-se, entao, a metodologia proposta. Em seguida, os resultados
obtidos com ela foram apresentados.

Nos resultados, primeiramente correlacionou-se diretamente a influéncia da priori-
dade inserida pelo consumidor na recarga da bateria. Verificou-se ainda que uma prioridade
maior implica em uma taxa de recarga maior e, consequentemente, o estado de carga da
bateria sendo atualizado mais rapido.

Apbs o projeto de um controlador fuzzy, o mesmo foi ajustado usando dois métodos
de otimizacao, os quais tiveram seus desempenhos comparados, de modo a determinar
qual destes desempenha melhor a funcao a qual foi destinado. Nesse teste, verificou-se que
o PSO obteve melhores resultados em relagao aos atingidos pelo AG, sendo este escolhido
para atuar no agregador como controlador de taxa de recarga.

Com o controlador ajustado, verificou-se a influéncia na recarga de uma frota de
VEPs com prioridades minima e maxima. O método de otimizacao escolhido ajustou a
recarga dos VEPs de acordo com uma saida desejada, recarregando de forma mais rapida
um veiculo com prioridade alta e mais lentamente um com prioridade baixa, quando
comparado com o desempenho do controlador inicialmente projetado.

No COD, o método de otimizagao por enxame de particulas atuou gerenciando as
poténcias de cada agregador dentro de seus limites minimo e méaximo. Observou-se que
esta interface de gerenciamento minimizou as perdas de energia elétrica no sistema teste
sob estudo. Ao mesmo tempo, entregou uma quantidade total de energia significativa para
os VEPs comparando com os casos sem otimizagao.

Desta forma, tendo em vista os resultados alcancados, acredita-se que a metodolo-

gia proposta nesta Dissertacao ajuda a reduzir os impactos da recarga dos VEPs na rede
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elétrica, enquanto levando em consideracao os requerimentos do consumidor. O primeiro
foi mostrado através da consideravel reducao das perdas de energia e dos desvios de tensao
nas barras do sistema teste. J& o segundo, através da prioridade inserida pelo consumidor,
influenciando diretamente na recarga dos VEPs. Assim, a proposta auxilia o agregador a
reduzir o impacto, bem como permite beneficiar a rede elétrica, realizando a recarga de

forma planejada, controlada e otimizada.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes para continuidade deste trabalho e com relagao aos temas de
VEPs no SEP, sugere-se:

e Utilizar os VEPs para injetar energia ativa na rede elétrica (descarga do veiculo),

possibilitando o fluxo de poténcia bidirecional;

e Realizar a recarga e descarga dos VEPs buscando minimizar a degradacao das

baterias;

e Incluir outras fungdes objetivo no gerenciamento dos agregadores, por exemplo:
maximizar a energia entregue aos VEPs, minimizar o custo da recarga, reduzir o

pico de carga, entre outros;

e Analisar a influéncia da utilizacdo dos VEPs para auxiliar a rede elétrica na protecao

do sistema elétrico;

e Coordenar a recarga e a descarga dos VEPs em uma rede elétrica com geragao

distribuida e sistemas de armazenamento de energia;
e Analisar a metodologia proposta para diferentes tipos de veiculos elétricos;
e Coordenar os VEPs para o controle de reativo da rede elétrica;

e Integrar no sistema proposto a resposta a demanda através da tarifa incentivada.
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APENDICE A - TAXAS DE RECARGAS E ESTADOS DE CARGA DOS 20

VEPS

As Figuras 20 e 21 apresentam, respectivamente, as taxas de recarga e os estados

de carga das baterias dos 20 VEPs utilizados para a validagdo do controlador fuzzy

projetado.

Figura 20 — Taxas de recarga para os 20 VEPs da frota estudada.
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Figura 21 — Estados de carga das baterias dos 20 VEPs da frota estudada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - DADOS DOS 20 VEPS UTILIZADOS EM UM AGREGADOR
O estado de carga final (SOCY) e a capacidade da bateria (B.,,) de cada VEP,

foram definidos como 90% e 22 kW, respectivamente.

Tabela 19 — Frota de VEPs utilizada no controlador logico fuzzy projetado.

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC), 30 40 40 60 80 10 30 0 40
At 8 13 10 4 15 13 5 13 12
prioridade 0,30 0,50 0,90 1,00 0,20 0,50 0,40 0,50 0,40
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SOC)y 55 22 30 57 82 80 14 13 10
At 7 6 12 13 11 14 15 10 13
prioridade 0,50 0,70 0,80 0,70 1,00 0,30 0,60 0,70 0,90
VEP 19 20
SOC), 40 60
At 5 16
prioridade 0,30 0,60
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APENDICE C - COMPARACAO ENTRE O AG E O PSO PARA O AJUSTE
DO CONTROLADOR FUZZY PROJETADO

Para a utilizagdo do AG, codificou-se cada localizacao do pico em uma string de
12 bits. O controlador fuzzy projetado anteriormente possui 14 conjuntos fuzzy distintos,
logo cada cromossomo tem comprimento de 168 bits. O algoritmo genético foi executado
com uma populagao de 20 cromossomos, 30 geragoes, uma taxa de mutacao de 2% e uma
taxa de recombinacao de 75%. Estes pardmetros foram definidos conforme recomendagoes
iniciais de Grefenstette (1986) e apds diversas simulagoes computacionais.

Com o PSO, utilizou-se uma populagao com 20 particulas, os coeficientes cognitivo
e social foram ajustados com valor 2 e critério de parada de 30 iteragdes. Ambos os coeficien-
tes foram estabelecidos com estes valores seguindo recomendagoes de Kennedy e Eberhart
(1995). O ntimero de particulas e o critério de parada foram definidos empiricamente. As
posicoes das particulas foram limitadas entre os valores minimo e méaximo conforme o
intervalo de ajuste apresentado na Tabela 20. Desta forma, permite-se a manipulacao de
cada pico sem que uma inferéncia sem significado seja gerada. Além disto, as velocidades
das particulas também foram limitadas no valor 10.

As melhores aptidoes resultantes para os dois métodos foram obtidas com os para-
metros apresentados na Tabela 20. As aptidoes foram, para o AG e PSO, respectivamente,
243,5460 e 233,1889. Na tabela apresentam-se os intervalos de ajuste, os pardmetros iniciais

do controlador l6gico fuzzy e os resultados da otimizacao.

Tabela 20 — Parametros dos conjuntos fuzzy antes e apds a otimizacao com AG e PSO.

Conjunto fuzzy a b Intervalo de ajuste do pico @0 5 4q 5 pso
Pouco 10 3 [0,5] 0 4,81 1,8679

Aty pp Médio 10 10 [7,17] 12 13,29 15,3153
Alto 10 3 [19, 24] 24 22,48 22,1868

Baixa 184 1 [0, 20] 0 4,376 11,2591

ASOC Média 184 4 [40, 65) 50 41,78 48,0412
Alta 184 1 [80, 100] 100 84,99 87,5361

Nao 5 500 [0, 0,20] 0 0,0469  0,0939

prioridade Talvez 5 600 [0,35, 0,55] 0,5 0,4315 0,4674
Sim 5 500 [0,7, 1] 1 0,8536  0,9889

Zero 0,5 200 [0, 0,08] 0 0,0526  0,0359

Baixa 0,5 400 [0,15, 0,35] 0,25 0,1671  0,2479

TzR, Média 0,5 400 [0,42, 0,60] 0,5 0,4666 0,5054
Média-Alta 0,5 400 [0,68, 0,80] 0,75 0,7124  0,7435

Alta 0,5 200 [0,90, 1] 1 0,9855 0,948

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 20, a e b sdo constantes que controlam a abertura do conjunto fuzzy,

xo representa a localizacao do pico do conjunto fuzzy antes da otimizacao, zj 4 indica
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a localizagao do pico do conjunto fuzzy apds a otimizagao com o AG e zj pgp indica a
localizagao do pico do conjunto fuzzy apos o ajuste com o PSO.

Visando obter maiores informagoes sobre o desempenho de cada método, apresentam-
se na sequéncia outras comparagoes entre os métodos, como em relagdo ao tempo compu-
tacional, bem como sobre a média e o desvio padrao das aptidoes.

O controlador logico fuzzy foi ajustado 20 vezes por cada método de otimizacao,
sendo estas independentes umas das outras, com diferentes valores iniciais da populagao,
os quais foram aleatoriamente escolhidos. Para cada algoritmo, em cada execucao, a
solucao 6tima encontrada foi armazenada. Apds, calculou-se a média e o desvio padrao
populacional das 20 execucoes para cada método de otimizagao. A Tabela 21 apresenta os

resultados obtidos.

Tabela 21 — Média e desvio padrao populacional das aptidoes finais em 20 execugoes
independentes de cada algoritmo.

AG PSO

Média (p) 287,0358  236,9428
Desvio padrao populacional (o) 30,1083 2,3766

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 21 mostra que o PSO apresentou a melhor média das aptidoes no ajuste
do controlador fuzzy. Além disso, o desvio padrao populacional deste método também
¢ expressivamente menor dentre os dois algoritmos comparados. Desta forma, o PSO
retornou solucoes otimizadas mais préximas umas das outras, enquanto o AG desviou-se
mais durante as 20 execugoes.

A otimizacao do controlador fuzzy nao necessita ser realizada em tempo real, pois
seu ajuste é realizado antes da execucao do sistema de controle da recarga dos VEPs. Desta
forma, o tempo computacional de execug¢ao nao tem grande importancia nesta aplicagao.
Entretanto, para fins de comparacgao entre os métodos de otimizacao, o tempo de uma

unica execuc¢ao da melhor solucao encontrada para ambos sao apresentados na Tabela 22.

Tabela 22 — Tempo de uma tnica execu¢ao dos métodos para o ajuste do controlador
logico fuzzy.

AG PSO

Tempo de uma tnica execugao (segundos) 988,3463 950,4188

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Tabela 22, percebe-se que o PSO necessitou de menos tempo para uma tinica
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execucao quando comparado com o algoritmo genético. Assim, em termos de tempo de
execugao, o PSO é o melhor entre os dois métodos.

Apesar de serem tempos relativamente grandes (~15-17 minutos para uma exe-
cugao), o ajuste do controlador nao é invalidado em nenhum dos métodos. Mesmo que
uma nova saida desejada do controlador fuzzy seja definida e o controlador necessite ser
ajustado novamente, nao havera problemas. Isto porque o ajuste é realizado antes da
execucao da recarga dos VEPs. Em adigao, caso uma nova saida desejada seja requerida
durante a recarga dos VEPs, o controlador com o ajuste antigo é utilizado, enquanto o
novo controlador é otimizado paralelamente.

O tempo de execucao é diretamente influenciado pela discretizagao dos intervalos
de ASOC', Aty gp e prioridade. Os resultados da Tabela 22 foram obtidos discretizando os
intervalos desses parametros com passos de 2, 1 e 0,1, respectivamente. Ou seja, os valores
de cada variavel sao: [0,2,4,6,...,96,98,100]; x5 para o ASOC, [0,1,2,3,...,8,9,10]1x25
para o Atygp e [0;0,1;0,2;0,3;...;0,8;0,9; 1]1 11 para a prioridade.

Para se obter a aptiddao de cada cromossomo (ou particula) em cada iteragao (ou
geracao), o controlador fuzzy deve ser avaliado para todas as possiveis entradas das trés

variaveis. Ou seja:

TxRy = f (ASOC; Aty gp;prioridade)
T2 Ro(0;0;0) = f(0;0;0)
TxRy(0;0;0,1) = £(0;0;0,1)

Tz Ry(0;0;0,2) = f(0;0;0,2)

TxzR(0;0;1) = f(0;0;1)
Tz Ry(0;1;0) = f(0;1;0)
TxRy(0;1;0,1) = £(0;1;0,1)
TxRy(0;1;0,2) = £(0;1;0,2)

TxRo(0;1;1) = f(0;1;1)

TR (2;0;0) = f(2;0;0)

TxRy(100;24;1) = f(100;24; 1)

Desta forma, sao 14.025 conjuntos de entradas (51 -25 - 11 = 14.025) que devem
ser avaliados no controlador fuzzy para cada particula em cada iteragao.

Caso os passos de ASOC', Aty gp e prioridade passem a ser 10, 2 e 0,1, respecti-
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vamente, entdo as possiveis entradas passam a ser 1.573 conjuntos (11 -13-11 = 1.573).
O tempo de uma tunica execucao da melhor solucao encontrada neste caso para os dois
algoritmos sao apresentados na Tabela 23. Percebe-se, uma diminuicao expressiva no
tempo de execucao de ambos os algoritmos, dado que o controlador fuzzy é executado

para menos conjuntos comparando com o caso anterior.

Tabela 23 — Tempo de uma tnica execugao dos métodos para o ajuste do controlador
logico fuzzy com 1.573 conjuntos de entrada.

AG PSO

Tempo de uma tnica execugao (segundos) 116,3676 110,6903

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe ressaltar que, com menos conjuntos de entrada, o tempo de execucao é
reduzido, mas a qualidade das solugoes é comprometida. A superficie da saida do controlador
possuira menos pontos para a aproximacgao da saida desejada e, consequentemente, o valor
6timo da aptidao é pior. A Tabela 24 ilustra este ltimo comportamento, onde as médias
e os desvios padroes populacionais sao maiores nos dois métodos quando comparados com

os valores da Tabela 21.

Tabela 24 — Média e desvio padrao populacional das aptidoes finais em 20 execucoes
independentes de cada algoritmo com 1.573 conjuntos de entrada.

AG PSO

Média (p) 297,2352  238,2567
Desvio padrao populacional (o) 40,0488 3,6609

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de piores resultados, mesmo com menos conjuntos, a qualidade das solugoes
ainda é valida. Para o PSO, percebe-se que a diferenca na média das aptidoes é pequena.
O desvio padrao populacional aumenta um pouco, mas ainda é pequeno comparado com o
aumento ocasionado no AG. Desta forma, com passos menores, o PSO retorna resultados
aceitaveis em um tempo de execugado, aproximadamente, 8,60 vezes menor para o caso
com 14.025 conjuntos de entrada. J4 o AG tem uma perda de qualidade consideravel ,
apresentando um aumento no desvio padrao de aproximadamente 33%.

Ainda buscando comparar ambos os métodos, geraram-se os graficos das Figuras
22 e 23. Nessas figuras, apresentam-se as convergéncias das solugoes dos métodos ao

longo de 1000 iteragoes para 14.025 conjuntos de entrada. O ntimero de particulas (ou
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cromossomos) e os demais parametros de cada algoritmo sdo conservados como iguais aos
dos experimentos anteriores.

O melhor cromossomo de cada geracao do AG possui uma certa dificuldade
para estabilizar em um valor, conforme mostra a Figura 22. Entretanto, o AG tende a
convergir a média das aptidoes em cada geracao para uma solucgao comum, conforme
Figura 22. Estes comportamentos representam que o AG possui uma tendéncia de levar
toda a populagao para um mesmo valor de aptidao com o passar das geracoes, mas o
cromossomo com a melhor aptidao da geragao atual pode se perder na proxima geracao.
Este tultimo comportamento é ocasionado pelos operadores genéticos, que podem atuar
em um cromossomo com a melhor aptidao, piorando-o. Além do apresentado aqui, este
fenémeno também é descrito por Rao (2009).

Em contrapartida ao exposto anteriormente, ao encontrar uma particula mais
apta, o PSO a mantém até que uma melhor seja encontrada. Ou seja, o comportamento da
Figura 23 é obtido a partir de onde a melhor aptidao esta decrescendo, até se estabilizar
no menor valor encontrado durante a simulacao. A convergéncia da média das aptidoes
por geragao apresenta uma dificuldade maior para estabilizar, conforme a Figura 23. Este
comportamento indica que algumas das particulas estao se aproximando dos valores limites
do intervalo de ajuste, elevando o valor da fungao objetivo. Desta forma, a média tende a
demorar mais para convergir conforme se passam as iteragoes. Entretanto, as particulas
ainda tendem a se concentrar em um tunico ponto, sendo poucas as que estao fora das
proximidades desta regiao.

Ressalta-se que, entre os fatores que afetam a qualidade das solugoes encontradas,
destacam-se as condigoes iniciais geradas aleatoriamente para a populacao, o tamanho da
populacdo, o intervalo do espaco de busca de cada uma das trés variaveis de entrada bem
como a discretizacao deste intervalo, o nimero maximo de itera¢oes e os valores dos para-
metros de cada algoritmo (probabilidades de mutagio e recombinagéo e coeficientes social
e cognitivo). Dessa forma, os resultados apresentados foram os melhores encontrados apés
os fatores acima terem sido empiricamente definidos. Com isso, os resultados encontrados
podem ser diferentes caso os parametros sejam modificados. Entretanto, com as solugoes
aqui apresentadas, ambos os métodos se mostraram eficientes, levando as solucoes para
regioes com pontos 6timos aceitaveis. Por fim, a modificagao dos fatores citada pode ser

utilizada para refinar a solucao do processo de otimizagao.
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Figura 22 — Convergéncias da média das aptidoes e da melhor aptidao do AG. O grafico
em (b) é uma aproximagao das curvas de (a).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Convergéncias da média das aptidoes e da melhor aptidao do PSO.
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APENDICE D - DADOS DAS FROTAS DE VEPS UTILIZADAS NO COD
O estado de carga final (SOCY) e a capacidade da bateria (B.,,) de cada VEP,

foram definidos como 90% e 22 kW, respectivamente.

Tabela 25 — Frota de VEPs na barra 2

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOCy 40,65 12,79 68,82 67,30 74,94 66,17 1791 65,04 50,73
Atypp 20 12 9 18 13 12 12 6 19
prioridade 0,15 0,64 0,54 0,75 084 095 025 0,74 0,26
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC, 34,30 82,55 20,74 83,96 52,80 4541 3623 60,11 22,15
Atypp 5 19 13 16 11 3 10 3 22
prioridade 0,18 045 0,74 088 008 058 032 0,79 0,37
VEP 19 20 21 22 23 24 25 26

SOC, 31,24 55,15 69,58 38,84 33,78 20,47 24,42 52,17
Atygp 23 5 9 14 6 20 10 22
prioridade 0,03 0,96 091 094 079 0,79 040 0,23

Tabela 26 — Frota de VEPs na barra 6

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC) 54,18 23,67 58,87 62,03 67,33 40,55 7,54 20,61 82,20
Atypp Y 7 4 4 21 14 14 40 21
prioridade 0,11 0,78 0,39 0,24 040 0,10 0,13 094 0,96
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC, 13,71 74,32 4845 89,65 7,04 39,84 960 86,57 0,42
Atypp 15 9 13 10 3 7 4 5 7
prioridade 0,58 0,06 0,23 035 082 0,02 004 017 065
VEP 19 20 21 22 23 24 25 26 27

SOC, 69,74 73,56 78,18 7.60 35,98 23,39 72,01 38,83 81,96
Atygp 11 2 22 23 12 12 9 22 9
prioridade 0,73 0,65 045 0,55 030 0,74 0,19 0,69 0,18
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Tabela 27 — Frota de VEPs na barra 11

VEP 1 2 3 4 5

SOC) 33,1636 56,3057 70,2205 77,3013 83,6447

Aty gp 19 12 11 11 8
prioridade 0,5085  0,5108  0,8176 0,7948 0,6443

Tabela 28 — Frota de VEPs na barra 16

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SOC), 34,07 73,04 4795 31,57 84,51 78,83 49,51 56,02 52,83
Atygp 7 10 15 7 15 17 6 4 8
prioridade 0,62 0,68 0,40 0,37 0,99 0,04 089 091 0,80
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SOC)y 18,70 27,11 42,38 20,74 75,99 17,53 20,33 15,36 20,49
Atygp 8 11 13 3 7 19 2 22 18
prioridade 0,10 0,26 0,34 0,68 0,14 0,72 0,11 0,65 0,49
VEP 19 20 21 22 23 24 25 26 27
SOCy 39,21 28,00 83,10 38,72 16,63 81,44 88,18 39,50 10,00
Atygp 12 14 6 12 23 14 13 6 12
prioridade 0,78 0,72 0,90 0,89 0,33 0,70 0,20 0,03 0,74
Tabela 29 — Frota de VEPs na barra 22
VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SOCy 45,00 43,19 8143 54,89 55,59 77,35 72,49 51,90 16,46
Atygp 17 2 3 13 3 20 20 18 4
prioridade 0,17 0,39 0,83 0,80 0,06 040 0,53 042 0,66
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SOC)y 21,59 79,79 258 44,09 15,11 88,08 64,14 45,04 42,40
Atygp 16 13 23 16 19 11 11 20 3
prioridade 0,63 0,29 043 0,02 098 0,17 0,11 0,37 0,20
VEP 19
SOCy 5,37
Atygp 4
prioridade 0,49
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Tabela 30 — Frota de VEPs na barra 29

VEP 1 2 3 4

SOC) 30,55 85,65 82,83 4,74

Atygp 18 7 11 14

prioridade 0,94 042 0,98 0,30

Tabela 31 — Frota de VEPs na barra 32

VEP 1 2 3 4 5 6

SOC) 63,10 59,97 48,52 62,83 59,99 16,03 11,52 89,92 15,40

Atygp 2 14 21 16 5 9

prioridade 0,86 0,64 038 0,19 043 048 0,12

Tabela 32 — Frota de VEPs na barra 37

VEP 1 2 3 4 5 6

SOC 34,62 52,47 22,66 26,14 55,54 23,88 74,19 88,44 65,72

Aty pp 2 11 8 5 5 11

prioridade 041 082 0,72 097 053 033 0,11

VEP 10 11 12 13 14 15

SOC), 30,95 52,57 9,70 81,57 79,17 73,60 23,47 53,49

Atypp 17 17 16 2 3 8

prioridade 0,42 0,09 0,27 0,15 0,28 044

0,53
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Tabela 33 — Frota de VEPs na barra 43

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC) 78,78 46,62 84,93 57,39 86,19 21,66 60,85 26,02 60,46

Atygp 12 2 5 18 12 5 9 15 )
prioridade 0,12 0,61 0,45 046 0,66 0,77 035 0,66 0,42
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC, 62,56 6,12 22,93 20,16 60,10 76,00 31,00 70,25 60,78
Aty pp 18 7 22 7 19 5 8 3 14
prioridade 0,84 0,83 026 061 058 054 087 026 0,32
VEP 19 20 21 22 23 24 25 26 27

SOC) 0,60 54,20 3481 8244 0,10 41,62 38,19 41,48 69,31
Atygp 17 14 11 16 16 17 16 23 6
prioridade 0,12 094 065 048 0,64 054 065 0,54 0,72
VEP 28 29
SOC), 29,02 170,63
Atyep 17 6
prioridade 0,52 0,99
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Tabela 34 — Frota de VEPs na barra 46

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SOC)y 19,68 9,52 9,87 572 36,41 40,35 32,92 68,72 56,51
Atygp 18 7 11 17 9 18 10 17 17
prioridade 0,44 083 0,77 0,17 0,8 0,99 051 0,88 0,59
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SOC)y 69,48 83,96 87,55 17,28 12,50 62,66 8,44 47,29 47,73
Atypp 11 1 9 11 7 6 20 11 21
prioridade 0,15 0,20 0,41 0,75 0,83 0,79 0,32 0,53 0,09
VEP 19 20 21 22 23 24 25 26 27
SOC 77,50 43,64 3541 60,43 66,71 46,80 31,29 13,50 52,75
Atygp 10 19 10 20 18 10 6 19 23
prioridade 0,11 0,14 0,68 0,50 0,19 0,50 0,15 0,06 0,85
VEP 28 29
SOC), 23,59 4,00
Atypp 9 16
prioridade 0,56 0,93
Tabela 35 — Frota de VEPs na barra 50
VEP 1 2 3 4 5 6
SOC 62,70 52,45 73,39 79,11 89,00 0,05
Atyep 21 15 24 13 12 19
prioridade 0,23 0,50 0,90 0,57 0,85 0,74
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Tabela 36 — Frota de VEPs na barra 56

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC, 52,74 22,21 59,98 7,51 56,34 59,49 65,68 80,17 8841

Atypp 4 5 2 16 7 13 17 12 13
prioridade 0,73 0,74 0,06 086 093 098 086 0,79 0,51

VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC) 69,21 52,33 83,55 52,21 1,53 10,88 77,64 43,59 76,04

Atypp 11 4 12 21 21 7 6 14 16
prioridade 0,18 040 0,13 0,03 094 030 030 0,33 047
VEP 19 20 21 22 23 24 25 26 27

SOC, 18,85 49,71 56,69 2,88 5532 32,62 446 44,06 17,33
Aty pp 11 6 23 3 3 4 5 15 14
prioridade 0,65 0,03 084 056 085 035 045 005 0,18
VEP 28 29

SOC) 11,08 18,49
Aty ep 2 22
prioridade 0,66 0,33
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Tabela 37 — Frota de VEPs na barra 59

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC 80,86 10,63 88,96 48,60 63,62 89,95 2591 37,31 41,84

Atypp 8,00 400 6,00 2200 3,00 7,00 200 11,00 1,00

prioridade 0,11 0,83 0,34 0,29 0,75 0,01 0,05 0,67 0,60

VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC 68,76 73,64 9,02 16,03 32,37 5,10 46,97 30,23 15,81

Atygp 22,00 6,00 3,00 800 11,00 3,00 24,00 9,00 8,00

prioridade 0,53 0,73 0,71 0,78 0,29 0,69 0,56 0,40 0,06

VEP 19 20 21 22 23 24 25 26 27

SOCy 18,81 81,46 60,79 42,16 82,09 9,36 67,10 66,26 50,57

Atypp 2,00 8,00 2,00 13,00 19,00 16,00 3,00 3,00 19,00

prioridade 0,78 0,34 061 0,74 0,10 0,13 0,55 0,49 0,89

VEP 28 29

SOC, 16,58 53,75

Atypp 22,00 13,00

prioridade 0,80 0,73

Tabela 38 — Frota de VEPs na barra 60

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOCy 4,62 6,56 7,97 71,85 84,87 61,53 11,89 65,05 9,93

Atypp 18 6 18 23 21 3 9 9 17

prioridade 0,21 0,39 0,55 0,23 0,64 048 0,15 0,78 0,10

VEP 10 11 12 13 14 15

SOC) 10,57 57,66 29,59 58,84 67,42 52,49

Atygp 15 19 9 6 3 19

prioridade 0,20 024 0,553 0,09 041 0,10
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Tabela 39 — Frota de VEPs na barra 64

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOCy 10,11 70,60 26,24 54,32 86,80 38,92 62,53 68,23 38,94
Atypp 2 8 19 17 4 4 3 1 11
prioridade 0,89 0,70 0,506 0,18 0,21 0,08 091 0,71 0,56
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOCy 58,99 9,88 84,04 16,87 2396 71,80 43,88 69,21 35,64
Atygp 16 18 13 4 16 4 4 3 4
prioridade 0,31 0,17 0,62 0,99 0,17 0,26 040 0,07 0,68

VEP 19 20 21 22 23 24

SOC, 24,56 3,35 60,60 38,66 40,66 54,89
Atypp 5 6 8 8 6 7
prioridade 0,40 0,98 040 0,62 0,115 0,38

Tabela 40 — Frota de VEPs na barra 69

VEP 1 2 3 4 5

SOC) 14,50 68,23 78,40 31,57 61,70
Atypp 8 13 20 15 9
prioridade 0,30 045 042 0,36 0,56

Tabela 41 — Frota de VEPs na barra 71

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC, 66,83 38,19 38,64 11,24 220 26,12 28,58 58,83 86,12
Atygp 18 18 18 317 12 6 3 20
prioridade 0,52 0,70 0,15 0,95 0554 0,68 004 081 0,75
VEP 100 11 12 13

SOCy 84,22 41,21 21,64 68,75
Atygp 5} 5 16 22
prioridade 0,12 0,53 0,33 0,55
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Tabela 42 — Frota de VEPs na barra 74

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC 35,90 37,36 16,27 2298 1,85 83,13 58,83 83,94 14,72

Atygp 13 16 23 11 2 21 16 9 24

prioridade 0,09 0,64 0,18 0,06 0,72 0,35 066 0,38 0,63

VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC), 82,90 71,52 51,97 39,60 23,19 67,68 20,58 5,78 69,06

Atypp 6 16 15 10 4 2 11 5 18

prioridade 0,02 091 080 0,75 081 0,38 0,62 0,58 0,53

VEP 19 20 21 22 23 24 25 26 27

SOCy 60,41 64,37 57,79 37,71 35,17 73,45 28,57 73,31 71,02

Atypp 10 20 18 14 D 23 7 22 6

prioridade 0,28 0,25 045 023 080 099 003 054 0,09

VEP 28

SOC, 176,70

AtVEp 10

prioridade 0,80

Tabela 43 — Frota de VEPs na barra 77

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC 89,02 6,03 84,55 1,64 61,55 70,54 48,07 79,68 80,91

Atypp 9 16 7 8 17 13 10 15 18

prioridade 0,31 0,73 0,78 0,69 0,01 084 092 0,77 0,04

VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC), 56,33 12,41 19,60 16,39 3,76 9,62 55,48 84,57 31,90

Atypp 14 14 14 13 3 18 24 9 23

prioridade 0,38 0,70 0,73 0,22 0,27 0,67 048 0,62 0,24

VEP 19 20 21 22 23 24

SOCy 36,96 88,59 85,10 60,90 88,95 69,01

Atypp 9 21 11 11 6 4

prioridade 0,18 0,83 0,77 093 0,111 0,18
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APENDICE D. Dados das frotas de VEPs utilizadas no COD

Tabela 44 — Frota de VEPs na barra &0

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SOC)y 8,92 44,08 17,39 80,63 892 3,97 50,16 69,52 28,07
Atygp 15 9 23 4 18 16 20 10 18
prioridade 0,28 0,23 0,71 0,62 0,59 0,66 0,05 035 045
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SOC 16,11 30,51 18,91 4591 81,57 56,60 9,14 35,18 4,92
Atygp 20 8 14 24 14 9 15 9 18
prioridade 0,24 0,72 0,86 0,28 0,73 0,14 084 0,14 0,59
VEP 19 20 21 22 23 24 25 26 27
SOC), 45,12 38,85 89,78 73,04 43,71 80,50 12,38 35,10 83,46
Atygp 11 12 17 23 9 20 18 23 2
prioridade 0,37 0,81 0,50 0,49 0,88 0,35 045 096 0,04
VEP 28 29
SOC)y 82,57 64,22
Atygp 9 16
prioridade 0,97 0,19
Tabela 45 — Frota de VEPs na barra 85
VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SOC), 60,04 52,78 60,76 32,49 55,83 73,00 1,73 7,55 87,73
Atyep 3 22 10 2 9 18 19 14 17
prioridade 0,80 0,29 0,54 098 0,72 0,84 043 047 0,56
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SOCy 58,62 20,81 36,31 10,98 24,16 23,21 29,85 13,70 31,32
Atygp 22 2 8 2 5 18 18 21 14
prioridade 0,27 0,75 0,50 0,66 0,31 0,14 048 0,36 0,79
VEP 19 20
SOC), 10,95 79,57
Atygp 3 22
prioridade 0,78 0,67
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Tabela 46 — Frota de VEPs na barra 88

VEP 1 2

SOC, 12,02 1,94

Atyep 14 8
prioridade 0,94 0,98

Tabela 47 — Frota de VEPs na barra 92

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SOC, 2580 72,07 80,65 53,78 79,56 84,94 4942 6555 51,91
Atygp 16 22 20 12 18 11 23 24 21
prioridade 0,66 0,12 041 028 0,72 028 090 083 0,39
VEP 100 11 12 13 14 15 16 17 18
SOC, 2,33 40,19 58,17 46,91 3351 84,34 74,66 76,42 33,53
Atypp 10 11 7 19 21 22 14 15 4
prioridade 0,50 0,69 0,83 0,61 057 033 046 0,71 0,88
VEP 19 20 21 22 23 24 25 26
SOC, 53,39 78,53 84,02 60,16 18,61 58,85 6,48 36,61
Atygp 22 11 6 22 19 21 8 16
prioridade 0,72 0,02 0,67 044 044 0,12 081 0,32
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Tabela 48 — Frota de VEPs na barra 99

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC 22,16 30,84 33,81 49,19 50,567 35,62 35,83 46,38 59,18
Atypp 14,00 13 9 11 12 3 21 2 11
prioridade 0,70 0,72 0,35 0,52 0,56 0,16 0,56 0,69 0,43
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC), 85,68 65,01 36,01 74,87 12,09 5,44 7,58 14,75 29,18
Atypp 20 10 15 20 21 22 ) 7 22
prioridade 0,84 0,73 036 045 039 0,78 0,73 043 0,69
VEP 19 20 21 22 23 24 25 26 27

SOC) 27,16 1,06 4859 8,58 13,19 56,80 77,34 87,68 51,38
Atygp 15 13 15 20 13 6 11 11 23
prioridade 0,95 0,78 0,71 0,11 0,39 0,59 046 0,05 0,23

VEP 28
SOC, 89,72
AtVEP 15

prioridade 0,83

Tabela 49 — Frota de VEPs na barra 100

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC, 141 77,73 7,03 60,21 4502 19,62 5145 11,00 60,41
Atypp 3 13 4 14 1 19 21 22 24
prioridade 0,44 094 0,66 045 084 053 055 0,68 037
VEP 100 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC), 53,96 5,04 5,07 13,73 1,77 39,17 7490 55,57 46,81
Atypp 13 7 3 13 14 19 3 16 13
prioridade 0,24 0,58 087 041 0,11 044 030 040 0,83

VEP 19 20 21

SOC) 70,75 8,79 81,72
Atygp ) 23 15
prioridade 0,40 0,39 0,36
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Tabela 50 — Frota de VEPs na barra 102

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC, 12,62 2341 7,81 3865 23,16 26,78 3824 10,73 44,56

Atygp 22 23 6 12 10 13 7 3 11

prioridade 0,37 0,89 0,86 040 0,32 061 091 091 0,59

VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC, 63,58 21,92 70,66 6,67 3545 031 19,86 0,12 17,03

Aty pp b} 2 23 11 23 19 1 17 17

prioridade 0,33 0,85 044 090 0,03 053 0,72 0,18 0,34

VEP 19 20 21 22 23

SOC), 12,82 24,13 15,74 12,48 53,90

Atygp 16 14 6 19 6

prioridade 0,19 0,32 040 055 0,05

Tabela 51 — Frota de VEPs na barra 106

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC 49,75 24,73 21,74 2188 13,87 86,08 84,21 73,68 65,54

Atypp 18 16 4 13 9 3 4 6 16

prioridade 045 0,58 0,69 0,72 065 0,73 037 0,58 0,12

VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOCy 15,82 3243 16,99 0,11 28,48 62,97 56,27 48,88 39,51

Atypp 11 17 7 1 13 7 23 22 10

prioridade 0,06 0,98 0,28 0,60 096 019 0,19 0,34 0,93

VEP 19 20 21 22 23

SOC, 2587 45,15 68,54 68,62 51,85

Atypp 2 6 20 23 2

prioridade 0,39 0,27 0,15 0,40 0,37
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Tabela 52 — Frota de VEPs na barra 109

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC, 11,80 39,15 8,2362 55,32 0,9881 51,59 71,08 21,18 40,32
Atypp 16 6 20 23 20 13 7 18 6
prioridade 0,17 0,09 026 08 091 0,70 0,73 023 0,58

VEP 10 11 12

SOC) 51,24 5,53 44,67
Atypp 23 15 15
prioridade 0,81 0,40 0,99

Tabela 53 — Frota de VEPs na barra 111

VEP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SOC) 8,10 28,88 46,03 545 65,31 50,09 47,64 74,70 77,29

Atypp 8 21 22 16 7 3 20 14 23
prioridade 0,13 0,67 0,57 0,17 0,15 048 091 0,555 0,03
VEP 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SOC, 71,01 28,61 40,70 67,70 9,89 988 24,29 4722 87,54
Aty e 2 14 8 20 5 11 10 20 17
prioridade 0,05 0,81 045 038 0,79 036 053 0,71 087
VEP 19 20

SOC) 63,94 28,07
Aty gp 6 8
prioridade 0,33 0,65

Tabela 54 — Frota de VEPs na barra 114

VEP 1 2 3 4 5 6

SOCy 87,74 6,84 52,83 37,25 27,82 23,75
Atygp 18 24 5 19 6 24
prioridade 0,80 0,42 0,73 0,50 0,81 0,36
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