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RESUMO

BRUINSMA, Gustavo. Gerenciamento de Sistemas de Carregamento de Veiculos
Elétricos Integrados a Microrredes com Geragao Distribuida. 2023. 97 f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Pato
Branco, 2023.

Este trabalho propoe um sistema de gerenciamento de estagoes de carregamento de
veiculos elétricos integrados a microrredes com geragao de energia renovavel fotovoltaica.
Inicialmente apresenta-se uma revisao da literatura dos principais assuntos utilizados no
desenvolvimento do presente trabalho. Também sao apresentados e discutidos os problemas
e beneficios na rede referentes ao carregamento de veiculos elétricos. Em seguida sao
apresentadas a estrutura da microrrede utilizada nesse trabalho e a modelagem dos
elementos que a compoem, sendo eles: arranjo de painéis fotovoltaicos, cargas de usuario,
sistema de armazenamento de energia em baterias e estacionamento de veiculos elétricos.
Desenvolveu-se uma estratégia de gerenciamento de energia para o carregamento dos
veiculos elétricos e o sistema de baterias com o intuito de atender as preferéncias de usuarios
EV e proprietario da microrrede com sistemas de recarga EV. O algoritmo de gerenciamento
proposto é baseado em regras que oferecem aos proprietarios de EV diferentes modos de
carregamento, levando em consideracao a demanda de carga, geracao fotovoltaica e os custos
de energia em uma microrrede com geragao distribuida. O principal objetivo da estratégia
proposta é oferecer aos usudrios diferentes modos de carregamento de EVs e atender aos
seus requisitos de tempo e custo de carregamento, considerando prioridades e aspectos que
influenciam no fornecimento da poténcia de carregamento. Posteriormente, sao incorporados
controladores de légica fuzzy ao gerenciador baseado em regras nos modos de carregamento
ECO e V2G, e na operacao do sistema de armazenamento de energia de baterias. Fez-se
simulacoes do sistema de gerenciamento para carregamento de veiculos elétricos para
diferentes cenarios de geracao fotovoltaica, analisando e discutindo os resultados em
detalhes. Através dos resultados obtidos foi possivel comprovar o funcionamento do sistema,
de gerenciamento proposto para o carregamento de veiculos elétricos, assim como o
fornecimento de energia a microrrede.

Palavras-chave: Veiculos Elétricos. Energias Renovaveis. Redes Inteligentes. Microrredes.
Gerenciamento de Energia.



ABSTRACT

BRUINSMA, Gustavo. Management Charging Systems for Electric Vehicles Integrated
into Microgrids with Distributed Generation. 2023. 97 p. Dissertation (Master’s Degree
in Electrical Engineering) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2023.

This work proposes a management system for electric vehicle charging stations integrated
into microgrids with photovoltaic renewable energy generation. Initially, a literature review
of the main topics used in developing this work is presented. The problems and benefits of
charging electric vehicles on the grid are also presented and discussed. This is followed
by a presentation of the microgrid structure used in this work and the modeling of the
elements that make it up: the arrangement of photovoltaic panels, user loads, the battery
energy storage system, and electric vehicle parking. An energy management strategy was
developed for charging electric vehicles and the battery system to meet the preferences of
EV users and microgrid owners with EV charging systems. The proposed management
algorithm is based on rules that offer EV owners different charging modes, considering
load demand, photovoltaic generation, and energy costs in a microgrid with distributed
generation. The main objective of the proposed strategy is to offer users different EV
charging modes and meet their charging time and cost requirements, considering priorities
and aspects that impact the supply of charging power. Subsequently, fuzzy logic controllers
are incorporated into the rule-based manager in ECO and V2G charging modes and in
the operation of the battery energy storage system. Simulations of the electric vehicle
charging management system for different photovoltaic generation scenarios were carried
out, analyzing and discussing the results in detail. The results obtained made it possible
to verify the operation of the proposed management system for charging electric vehicles
and supplying energy to the microgrid.

Keywords: Electric Vehicles. Renewable Energies. Smart Grids. Microgrids. Energy Mana-
gement.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, ha um foco crescente em questoes ambientais e nos avancos
tecnoldgicos, que resultaram em iniciativas e legislagoes globais com o objetivo de reduzir
o uso de combustiveis fésseis. O intuito é diminuir as emissoes de gases de efeito estufa
e promover o uso de fontes de energia renovaveis (KUMAR et al., 2017; MOZAFAR
et al., 2018a; BENYSEK et al., 2022; NOGUEIRA et al., 2022; GARCIA-TRIVInO et
al., 2023). Consequentemente, nos anos recentes, os veiculos elétricos, do inglés FElectric
Vehicles (E'Vs), tém atraido muita atencao, e varios equipamentos de carregamento de
veiculos elétrico, do inglés electric vehicle supply equipment (EVSE), foram implantados
(BENYSEK et al., 2022; LI et al., 2020; AHMADIAN et al., 2018; DAS et al., 2020), onde
uma infraestrutura de carregamento acessivel é essencial para a adocao generalizada de
EVs (NOGUEIRA et al., 2022; WANG et al., 2020; LEONE et al., 2022). As projecoes
em larga escala para a eletrificacao do transporte na Europa, por exemplo, mostram que
podera haver de 50 a 70 milhoes de EVs circulando na Europa até 2030. Portanto, essa
quantidade de EVs exigiria varias novas estacoes de carregamento, tanto unidirecionais
quanto bidirecionais (WILCZEK, 2021).

A medida que a quantidade de EVs aumenta, também aumenta a demanda de
energia para carregar os EVs. O crescimento dessa demanda afetara o pico de carga do
sistema de poténcia e a capacidade limitada da rede de distribuicao nao esta preparada
para a carga adicional de uma infraestrutura de EVs generalizada (BENYSEK et al., 2022;
NOGUEIRA et al., 2022; LI et al., 2020; LEONE et al., 2022; GOLDSTEIN, 2022). Além
disso, a alta penetracao de fontes de energia renovaveis na rede elétrica também aumentara
as incertezas do sistema e podera diminuir a confiabilidade (WANG et al., 2020). Por
outro lado, as concessionarias de energia elétrica precisam estabilizar suas redes devido a
insercao e operacao de fontes de energia renovavel intermitentes, como a edlica e a solar
(GOLDSTEIN, 2022).

Em conjunto com a geracao renovavel e no caso de interesse dos usuarios de EVs,
as estagoes de carregamento conectadas a EVs ociosos no estacionamento podem servir
como backup de energia para uma microrrede, armazenando por meio do carregamento das
baterias dos EVs a energia renovavel gerada. Entao, posteriormente, a energia armazenada

nas baterias pode ser utilizada quando a demanda exceder a capacidade de fornecimento. O
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processo de utilizacao de EVs como um servico ancilar é possivel devido a tecnologia vehicle-
to-grid (V2G), também conhecida como carregamento inteligente de EVs (AHMADIAN et
al., 2018; GOLDSTEIN, 2022; MWASILU et al., 2014; SALVATTI et al., 2020; GAMIL et
al., 2022). Portanto, os EVs podem participar da operagdo da microrrede e aumentar a
estocasticidade da energia gerada por fontes renovaveis (KHOOBAN, 2018; ESEYE et al.,
2019).

As estagoes de carregamento que operam no modo V2G podem contribuir para
tornar a rede elétrica mais resiliente, fornecendo energia durante os horarios de pico, mesmo
quando os recursos de energia renovavel nao estao disponiveis. Portanto, acabam ajudando
a suprir a demanda de energia, equilibrar a poténcia da rede, regular a frequéncia da rede
e atingir as metas de energia renovavel dos paises (DAS et al., 2020; WANG et al., 2020;
GAMIL et al., 2022; TAN et al., 2016a; FAVERI et al., 2020; WU; LIN, 2021). Além
disso, nesse mesmo cendrio, os sistemas de armazenamento de energia (ESS) também
sao benéficos, armazenando a energia da geracao renovavel e contribuindo com servicos
ancilares (DAS et al., 2020; WANG et al., 2020; GAMIL et al., 2022; FAVERI et al., 2020).

Um dos problemas mais criticos para o uso da tecnologia V2G é a degradacao da
bateria do EV, que estd diminuindo e mudando para um cendrio mais promissor (DUMIAK,
2022). Gandhi, em (GANDHI; WHITE, 2021), modelou a economia do V2G e mostrou que
os custos de degradacao da bateria do EV poderiam ser minimizados com o uso do V2G.
Além disso, Gandhi também observou que os custos da bateria diminuiram drasticamente
ao longo do tempo, apresentando no ano de 2010 um valor de US$1.000 por kWh e caindo
para aproximadamente US$140 por kWh no ano de 2020, tornando viavel o uso do V2G
(DUMIAK, 2022).

O gerenciamento do carregamento de veiculos elétricos é uma maneira de integrar
as estacoes de carregamento a rede tornando os EVs um recurso de energia. Os sistemas
de gerenciamento de energia, do inglés energy management system (EMS), sdo necesséarios
para usar a energia de forma eficaz e tornar o sistema confiavel (WANG et al., 2020; GAMIL
et al., 2022; FAVERI et al., 2020; BILBAO et al., 2022). A coordenagao e o gerenciamento
de energia das estacoes de carregamento para integrar os EVs as redes elétricas véem
sendo investigados por pesquisadores nos ultimos anos. Benysek et al. (2022) propoem
um algoritmo de coordenacao de EV capaz de garantir que todos os EVs conectados

no estacionamento considerado fossem carregados até o horario de partida definido pelo
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usuario, controlando a poténcia de carregamento e descarregamento de cada EV. Li et
al. (2020) apresentam um método de gerenciamento de energia para operar estagoes de
carregamento de EVs e sistemas de distribuigao de eletricidade. Ja Salvatti et al. (2020)
apresenta um carregamento 6timo com base em programacao dinamica e dados preditivos.
Enquanto que Gamil et al. (2022) mostra que a integragao de EVs e ESS, ambos controlados,
reduz os custos totais do sistema e as emissoes de CO, na atmosfera.

A coordenagao e o planejamento do carregamento de EVs conectados em estagoes
de carregamento sao realizados em varios estudos para deslocar a curva de carregamento,
diminuindo a demanda de pico de poténcia na rede (BENYSEK et al., 2022; USTUN
et al., 2013; MOHAMED et al., 2014; TENG et al., 2017; NOUR et al., 2019). Esses
estudos mostram os problemas que a alta penetracao de EVs pode ocasionar na rede e as
formas de mitigar os problemas causados. No entanto, o planejamento do carregamento
desses veiculos com base no comportamento dos proprietarios de EVs, e nas previsoes de
demandas e geracao de energia traz incertezas, conforme mostrado por Wang em (WANG
et al., 2020).

Neste trabalho é proposta uma estratégia de carregamento de EVs baseada em
premissas para os modos de carregamento de EVs, considerando o preco da energia, a
geracao fotovoltaica e a demanda de carga. Os modos de carregamento de EVs sao definidos
como uma preferéncia do usuario, que pode selecionar carregamento ultrarrapido, rapido,
economico ou V2G. Cada modo tem suas proprias caracteristicas com relagao a prioridade
de carregamento, nivel de poténcia fornecido pelo carregador e custo de carregamento. A
partir disso, desenvolveu-se um gerenciador de sistema de carregamento de EVs baseado
em regras. O gerenciamento baseado em regras também ¢ utilizado como base para projetar
controladores de logica fuzzy para determinar as poténcias EV nos modos ECO e V2G,
atendendo as preferéncias dos usudrios, e para a operacao do sistema de armazenamento
de energia em baterias, do inglés battery energy storage system (BESS), presente na

microrrede.
1.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Com base nos trabalhos estudados, levantou-se um conjunto de premissas acerca
do carregamento de EVs em microrredes e das diferentes maneiras de gerenciamento

de energia para tal finalidade. Portanto, com base nas premissas elaboradas criou-se um
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gerenciamento para o carregamento de EVs baseado em regras, abordando diferentes modos
de carregamento e visando diferentes preferéncias de usuarios EV. Pontos importantes que
valem destaque na estratégia de gerenciamento elaborada sao o gerenciamento levando
em consideracao o nivel de poténcia exigida pelos diferentes modos de carregamento EV,
excedente de geragao PV e preco da energia se correlacionando, e a demanda de energia
contratada pela microrrede.

A estratégia de gerenciamento de sistemas de carregamento de EVs integrados
a uma microrrede e com fontes de geracao distribuida (GD) pode ser estendida para
diferentes cendrios, como a integragao do sistema em domicilios, parques industriais,
shoppings, universidades e comunidades. Além disso, vale destacar que o foco desse
trabalho é a integracao e gerenciamento de estagoes de carregamento de EVs na microrrede,
sendo assim a caracteristica de operacao ilhada da microrrede nao é abordada. Portanto,
nesse estudo a microrrede opera conectada a rede elétrica externa durante todo periodo de
analise.

Além disso, objetivando o melhor funcionamento e abrangendo diferentes cené-
rios de geracao PV para o sistema de gerenciamento proposto, utilizou-se um sistema
de inferéncia fuzzy para a operacao dos controladores de logica fuzzy aplicados. Tais
controladores foram projetados para calcular e definir as poténcias dos modos ECO e
V2G, assim como a poténcia de operacao do BESS, obedecendo as premissas adotadas e
atendendo as preferéncias dos proprietarios de EVs e da microrrede.

Comparando as técnicas utilizadas na estratégia de gerenciamento de carregamento
de EVs proposta por Salvatti (2020), o sistema de gerenciamento proposto neste trabalho
utiliza logica fuzzy para determinar a poténcia de destinada aos EVs nos modos ECO e V2G,
enquanto que o autor citado faz uso da programacao dinamica. Ao utilizar programacgao
dinamica é possivel otimizar as poténcias de carregamento dos EVs considerando previsoes
de demanda e geracao de energia, entretanto a um custo de tempo maior para efetuar os
calculos e maior uso de memoéria. Aplicando logica fuzzy, apesar de nao obter uma resposta
otima igual a da programagao dinamica e nao sendo considerados dados de previsao, é
possivel reduzir o tempo de resposta do gerenciador e, consequentemente, aumentar o
numero de estacoes de carregamento de EVs controladas pelo gerenciador. Outra diferenca
entre os trabalhos é a inclusao de um BESS a microrrede, que possui as poténcias de

carregamento e descarregamento definidas também pelo sistema de inferéncia fuzzy.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos envolvendo a geragao de energia
elétrica, redes inteligentes, microrredes e o carregamento de veiculos elétricos.

No Capitulo 3 sao apresentadas a estrutura da microrrede com sistemas de
carregamento de veiculos elétricos e a modelagem dos elementos que a compoe. Também é
apresentado o gerenciamento do carregamento dos veiculos elétricos, onde é abordado o
gerenciador baseado em regras. Também sao apresentadas estratégias de carregamento
utilizando sistemas de légica fuzzy, e um gerenciador utilizando légica fuzzy é proposto.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos de simulacao em software computa-
cional e a andlise do sistema de gerenciamento proposto para o carregamento de veiculos
elétricos em microrredes.

Por fim, no Capitulo 5 é apresentada a conclusao do trabalho e apontados os

resultados obtidos ao final da pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sao abordados os conceitos que envolvem a geragao de energia
elétrica renovavel e o carregamento de veiculos elétricos, destacando a capacidade desses
veiculos em operar utilizando o conceito V2G. O conceito e utilizagao de microrredes e redes
inteligentes também ¢é abordado, enfatizando a sua relagao com estacoes de carregamento

de veiculos elétricos
2.2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA RENOVAVEL E VEICULOS ELETRICOS

O uso de fontes de energia renovavel para geracao de energia elétrica vem aumen-
tado cada vez mais devido as preocupacoes atuais com os danos causados ao meio ambiente
pelas fontes nao renovaveis, as quais colaboram em grande escala para o aquecimento
global e efeito estufa, e também pelo esgotamento das fontes de energia (KUMAR et al.,
2017; GAMIL et al., 2022). As fontes de energia renovaveis nos tultimos anos ganharam
mais espaco no cenario mundial quando o assunto ¢é gerar energia elétrica com impacto
ambiental reduzido (LIBICH et al., 2018; GAMIL et al., 2022). Isso impulsionou a &rea de
energias renovaveis, mudando o cenario energético para diminuir a poluicao. Ainda, tal
motivo desencadeou investimentos em microgeracoes residenciais, sendo mais comum as
geragoes solares (térmicas e fotovoltaicas), e juntamente, a utilizagdo de meios de transporte
que emitem menos poluentes (POSSAMALI, 2018; LIBICH et al., 2018; MOZAFAR et al.,
2018b).

Com o aumento do uso de fontes renovaveis para a geracao de energia elétrica, a
utilizagao de EVs também vem crescendo ao longo dos ultimos tempos. Isso deve-se ao
fato das preocupacoes com a poluicao causada pelos veiculos movidos a combustao interna,
que emitem gases que contribuem de forma significativa para o efeito estufa, reduzindo
também a qualidade do ar urbano (CHEN et al., 2013; GUARNIERI, 2012; AHMADIAN
et al., 2018; DAS et al., 2020). Tais preocupagoes também fizeram com que os fabricantes
de veiculos estabelecessem metas de redugao na producao de veiculos a combustao interna

e aumentassem os incentivos na fabricacao de EVs, a qual vem crescendo a cada ano (DAS
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et al., 2020).

Os EVs estao se tornando a opcao mais pratica e promissora para diminuir a
poluicao no setor dos transportes. Isso devido sua alta eficiéncia energética na conversao de
energia elétrica em energia cinética, ocasionando uma diminui¢ao no consumo de combus-
tiveis fosseis, e assim reduzindo custos e poluigoes (MWASILU et al., 2014; AHMADIAN
et al., 2018; MOZAFAR et al., 2018b; REDDY; NATARAJAN, 2018).

Em conjunto com a geracao renovavel, as estagoes de carregamento conectadas
a EVs podem servir como backup de energia para a rede elétrica, ou seja, armazenar a
energia proveniente de fontes renovaveis carregando os EVs. Em caso de emergéncia ou
falha na rede, tais EVs podem injetar a energia armazenada de volta para a rede elétrica,
processo conhecido como veiculo para a rede, do inglés vehicle-to-grid (V2G). Portanto, o
V2G se refere ao uso bidirecional da energia armazenada nos EVs, tornando-os sistemas
de armazenamento de energia alternativos, servindo a rede elétrica como uma fonte de
energia distribuida (MWASILU et al., 2014; FERNANDES, 2016; AHMADIAN et al.,
2018; FAVERI et al., 2020).

Entretanto, uma alta insercao de EVs na rede elétrica exigird uma demanda de
carga estocastica, podendo comprometer o abastecimento de energia e causar problemas
ao sistema e, consequentemente, prejudicar a qualidade de energia e confiabilidade da rede
(WANG et al., 2020; BENYSEK et al., 2022). Além disso, empresas de energia constataram
que mesmo uma baixa penetracao de carregamento de EVs pode impactar nas redes de
energia (TENG et al., 2017). Portanto, ha a necessidade de um sistema de gerenciamento
de demanda para que seja feita a troca de energia entre rede elétrica e os sistemas de
carregamento dos EVs, de maneira eficiente e sem comprometer a qualidade de energia do

sistema elétrico (MOZAFAR et al., 2018b; AHMADIAN et al., 2018).

2.3 REDES INTELIGENTES E MICRORREDES

A fim de integrar os elementos dos sistemas de distribuicao e transmissao de
energia elétrica de forma a torna-los mais eficientes, sustentaveis e confidveis, cresceu
o interesse na implementacao de redes inteligentes, do inglés smart grids. A utilizagao
de redes inteligentes ajuda a melhorar o fluxo de energia entre os elementos de geracao,
distribuicao e armazenamento. Isso é possivel através de equipamentos de medi¢ao, monito-

ramento e gerenciamento dos elementos conectados a microrredes (MWASILU et al., 2014;
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AHMADIAN et al., 2018; NOUR et al., 2019; SALVATTI, 2020; FAVERI et al., 2020).

As microrredes podem ser definidas como subsistemas da rede elétrica e compostas
por cargas locais, unidades de geragao distribuida (GD) e, aumentando nos iltimos anos,
a integracao de sistemas de armazenamento de energia, do inglés energy storage system
(ESS), podendo essas operar conectadas ao sistema elétrico externo ou ilhadas do restante
da rede (KUMAR et al., 2017; BILBAO et al., 2022). A utilizagao de sistemas de GD,
juntamente com o aumento da instalacao de ESS, possuem o intuito de suprir as demandas
de fornecimento de energia e estao alterando significativamente o panorama energético
(DAS et al., 2020; WANG et al., 2020; BILBAO et al., 2022).

Geralmente as microrredes sao interconectadas a redes de distribuicao de baixa
ou média tensao através de uma conexao direta ou fazendo o uso de um conversor de
energia. Isso possibilita obter energia da rede elétrica e também fornecer energia a rede
durante a geragao de energia excedente por parte das fontes GD conectadas a microrrede
(KUMAR et al., 2017). Para as microrredes configuradas como redes inteligentes tem-se
caracteristicas que melhoram a seguranca, a confiabilidade e a qualidade da rede, podendo
operar no modo conectado a rede ou ilhado em casos de falhas. Através de equipamentos
de medicao, monitoramento, gerenciamento e acionamento dos elementos que compoem
os sistemas de geracao, distribuicao e armazenamento de energia, as redes inteligentes
possibilitam que tanto consumidores como concessiondrias de energia sejam beneficiadas
(SALVATTI, 2020; KUMAR et al., 2017; DAS et al., 2020).

As redes inteligentes incorporam cada vez mais recursos de energia distribuida e
ESS, integrando microrredes e os elementos que as compoem a rede elétrica principal. O
conceito de microrredes configuradas como redes inteligentes esta sendo difundido cada
vez mais, onde essas podem ser definidas como sistemas de energia em pequena escala
que gerenciam as fontes de energia distribuida e as cargas conectadas a elas, obedecendo
os limites elétricos definidos (HAJIAGHASI et al., 2019; ZHOU et al., 2020; SALVATTI,
2020). Além disso, outro ponto de destaque desses sistemas é o crescimento da geragao
descentralizada, a qual estd situada préxima aos consumidores e esta crescendo devido a
fatores como diminuicao nos custos de implantacao, disponibilidade tecnoldgica e a prépria
flexibilizacao da legislagao (SALVATTI, 2020).

Na Figura 1 é apresentada uma estrutura de uma microrrede CA composta por

uma fonte de energia renovavel, cargas, BESS e estacao de carregamento EV. Além disso,
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é ilustrado um sistema de gerenciamento de energia que recebe os dados dos elementos e
envia os devidos sinais de comando. A estagao de carregamento EV é ilustrada com fluxo
de poténcia bidirecional, entretanto, vale destacar que o EV pode apenas carregar sua

bateria caso assim escolher o proprietario do EV.

Rede Elétrica
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Figura 1 — Estrutura de uma microrrede CA com estagao de carregamento EV.
Fonte: Adaptado de Wu et al. (2022).

O uso de EVs esta se mostrando de grande valia para armazenar energia enquanto
o veiculo estiver ocioso em um posto de carregamento e, caso necessario e de interesse
do proprietario, o EV pode fornecer energia a rede elétrica utilizando-se da tecnologia
V2G (MWASILU et al., 2014; SALVATTI, 2020; WU; LIN, 2021). Portanto, como os
EVs possuem seu proprio sistema de armazenamento podem participar da operacao de
uma microrrede e aumentar a estocasticidade da energia gerada pelas fontes renovaveis e,
consequentemente, aumentar a confiabilidade da microrrede (KHOOBAN, 2018; ESEYE
et al., 2019).

Portanto, torna-se oportuno trabalhar com o conceito de redes inteligentes em
microrredes com estacoes de carregamento de EVs, os quais podem ser um recurso impor-

tante como fonte de energia distribuida. Sendo assim, o desenvolvimento de um sistema
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para gerenciar e controlar o fluxo de energia elétrica entre os elementos da microrrede é
inevitavel. Para tal proposito, estratégias para otimizar e monitorar o gerenciamento de
sistemas de carregamento EV em uma microrrede sao necessarias, objetivando melhorar a

sua confiabilidade e qualidade de energia.

2.4 VEICULOS ELETRICOS

Veiculos elétricos sao denominados assim pois funcionam através de tracao ge-
rada por motores elétricos e geralmente utilizam energia proveniente de dispositivos de
armazenamento de energia elétrica. Entre os dispositivos de armazenamento de energia
elétrica mais comuns, as baterias se destacam pois possuem uma grande capacidade de
armazenamento de energia comparadas aos demais (NASERI et al., 2017).

Os EVs estao se tornando uma alternativa para substituir o uso de petréleo e
assim reduzir os problemas de poluicao causados pela combustao de combustiveis fosseis.
Além disso, o uso desses veiculos ja estd sendo levado em consideragao no planejamento
dos sistemas de distribuigao de energia (PEREIRA et al., 2018).

Conforme aumenta o nimero de fontes de energia renovéavel que sao conectadas a
rede elétrica ao longo do tempo, as pegadas ambientais dos veiculos elétricos sao reduzidas
(EMADI, 2011). Esse é um fato que faz com que os veiculos movidos a eletricidade vém
chamando atencao, pois possuem baixa emissao e uma reducao eficiente na emissao de
COy (HANNAN et al., 2017).

Como o foco desse trabalho sao os veiculos conectados a rede elétrica, os quais
abrangem tanto os veiculos elétricos hibridos plug-in, do inglés plug-in hybrid electric
vehicles (PHEVS), quanto os veiculos elétricos a bateria, do inglés battery electric vehicles
(BEVs), entao esses serdo tratados apenas pelo termo EVs, entendendo-se que tal refere-se
aos dois tipos de veiculos elétricos citados. Um veiculo elétrico plug-in, além de receber
energia da rede elétrica para carregamento da bateria através de um carregador CA-CC,
também pode fornecer energia a rede fazendo o uso de um conversor CC-CA na estacao de
recarga (EMADI, 2011; REDDY; NATARAJAN, 2018).

A bateria é um dos principais componentes dos EVs e precisa ser capaz de lidar
com uma alta capacidade de energia e alta poténcia considerando peso e espago limitados,
além de um grande ntmero de ciclos de vida e ampla faixa de temperatura. Ha varios

tipos de baterias disponivel no mercado para utilizar em EVs e os principais tipos sao as
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baterias de chumbo-acido, a base de niquel e & base de fons de litio (KHALID et al., 2021;
ARETXABALETA et al., 2021; ACHARIGE et al., 2023). As baterias de chumbo-acido
sao baratas, seguras e apresentam bom desempenho, entretanto, possuem baixa densidade
de energia (30 - 40 Wh/kg) e vida 1til curta (<1000 ciclos). Ja as baterias a base de niquel
apresentam um ciclo de vida mais longo (2000 ciclos), densidade de energia em torno de
120 Wh/kg e atendem EVs utilizados em condigbes extremas, pois funcionam bem em
temperaturas muito baixas. No entanto, baterias a base de niquel apresentam alta taxa de
auto-descarga, custo mais elevado e geracao de calor em altas temperaturas. Destacam-se
as baterias de fons de litio devido a alta densidade de energia (180 Wh/kg), vida util mais
longa (= 3000 ciclos) e baixa taxa de auto-descarga. As desvantagens das baterias fons de
litio consistem no alto custo e risco de incéndio devido a alta temperatura operacional
(ARETXABALETA et al., 2021; LIU et al., 2022; ACHARIGE et al., 2023). Portanto, as
caracteristicas do tipo de bateria a ser utilizada nos EVs sao importantes em relagao a
autonomia, durabilidade e condi¢oes de operacao e, além disso, a utilizagao do sistema
de gerenciamento de bateria, do inglés battery management system (BMS), é crucial para
garantir a operacao confiavel, eficiente e segura dos EVs.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia, do inglés International Energy
Agency (IEA), os carros elétricos tiveram um ano recorde em 2020, quando o estoque
global de carros elétricos atingiu a marca de 10 milhoes, o que representa um aumento de
43% em relagao a 2019. Os BEVs representam dois tergos dos novos registros de carros
elétricos e dois tergos do estoque de 2020 (IEA, 2021). Além disso, embora a maior parte
do carregamento dos EVs seja feito em casa e no trabalho, a implementacao de formas de
carregamento acessivel ao publico sera critica, pois os paises que lideram a implantacao de
EVs entrarao em um estagio em que uma autonomia maior sera exigida pelos proprietarios
de EVs (IEA, 2021).

No Brasil, pelos EVs apresentarem grande potencial, ja existem incentivos gover-
namentais para preparar a transicao dos veiculos utilizados, com o foco de haver mais EVs
do que veiculos a combustao sendo comercializados daqui alguns anos. Para alcancar isso
a longo prazo, criou-se a Lei 13.755, conhecida como Programa Rota 2030, em que uma
das diversas diretrizes se refere a Mobilidade e Logistica, a qual tem o intuito de tornar os
EVs algo comum no Brasil e um dos objetivos é incentivar o setor automotivo a investir

em projetos de pesquisa e desenvolvimento voltados ao mercado de EVs.
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Sendo assim, com a crescente demanda de EVs, torna-se oportuno e relevante
pesquisas e trabalhos sobre esses, uma vez que para carrega-los havera uma alta demanda
de energia e também poderao servir de suporte a microrrede na qual estao inseridas as
estagoes de carregamento EV.

A eletrificacao do transporte acabou alterando de maneira expressiva os modelos
de negocios tradicionais das concessiondrias de geracgao e distribuigao de energia elétrica.
Os EVs trouxeram consigo desafios e beneficios para a rede elétrica. A integragao excessiva
de EVs nas redes de distribuicao impactam no perfil de carga, degradagao da qualidade de
energia, aumento na carga de pico e problemas de regulacao de energia. Em contrapartida,
esses problemas podem ser contornados utilizando técnicas de gerenciamento de energia
e obtendo-se assim impactos positivos na integragdo dos EVs na rede (DAS et al., 2020;
SILVA, 2020; TAN et al., 2016b; WANG et al., 2020; GANDHI; WHITE, 2021). Como

vantagens dessa inser¢ao de EVs, sao citadas as mais significativas:

e Usando carregamento ou descarregamento programado, um melhor gerenciamento
de energia pode ser alcancado, onde a demanda de carga de pico pode ser atendida

programando a descarga durante os horarios de pico;

e Melhoria da qualidade de energia, uma vez que as oscilacoes de tensoes podem ser
atenuadas, poténcia reativa pode ser injetada quando necessario para regular o fator
de poténcia (FP) e harmonicas injetadas pelas fontes de geragao distribuida nao

controladas podem ser reduzidas;

e A regulacao da frequéncia é importante para corrigir desvios na rede. Em situagoes
de sobrecarga, a frequéncia da rede diminui, afetando a qualidade da energia. No
conceito V2@G, as baterias dos veiculos elétricos podem ajudar a compensar essa

sobrecarga, mantendo a frequéncia e a qualidade da energia estaveis;
e Equilibrio do fluxo de energia, armazenando o excedente de geracao;

e Suporte as fontes de energia renovavel, tendo em visto que essas sao intermitentes.

Com o crescimento do mercado de EVs, o niimero de estagoes de carregamento
também aumentou, as quais podem ser classificadas em carregamento lento ou carregamento
rapido (DAS et al., 2020). Existem vdérios padroes estabelecidos no mundo, de diferentes

6rgaos reguladores, para a infraestrutura de carregamento de EVs. A Tabela 1 apresenta



28

os padroes mais utilizados, que sao o IEC e SAE, onde é possivel notar que esses possuem
requisitos parecidos. O IEC é uma organizacao internacional de padronizacao que desenvolve
padroes para tecnologias elétricas, eletronicas e outras tecnologias relacionadas, enquanto
o SAE é uma associacao profissional com sede no Estados Unidos, que desenvolve padroes
para 6rgaos de engenharia em diferentes setores (DAS et al., 2020). Portanto, nota-se que
o carregamento dos EVs pode usar fontes de alimentagao de corrente alternada (CA) ou
corrente continua (CC), sendo que o carregamento CA pode ter diferentes niveis de tensao

e frequéncia, o que é definido com base no sistema de distribuicao de energia elétrica de

cada pafis.
Tabela 1 — Especificacoes técnicas dos padroes IEC 61851 e SAE J1772.
Padrao Modo/Nivel Conexao Tensao de Entrada (V) Corrente Poténcia
v x Maxima (A) Méaxima (kW)

Modo 1 1¢ ou 3¢ CA 250 - 480 16 4-13,3
Modo 2 1¢ ou 3¢ CA 250 - 480 32 8-22

IEC 61851 Modo 3 1¢ ou 3¢ CA 250 - 480 32 8-22
Modo 4 CC 1000 500 350
Nivel 1 16 CA 120 16 1,92

SAE J1772 Nivel 2 1¢ CA 240 80 19,2
Nivel 3 3¢ CA ou CC 240 - 1000 80 - 500 19,2 - 350

Fonte: Adaptado de Rivera et al. (2021), Aretxabaleta et al. (2021) e Acharige et al. (2023).

O carregamento de EVs pode ser unidirecional ou bidirecional, no qual esse
ultimo tem o diferencial de poder operar no modo de carregamento ou descarregamento,
permitindo que os EVs fornegam os vérios servigos auxiliares a rede (TAN et al., 2016b;
DAS et al., 2020). Diversos fabricantes de EVs jd incorporaram carregadores bidirecionais
em seus modelos, por exemplo, a Nissan com seu modelo Leaf e a Renault no Renault
Zoe. Além disso, a Tesla e a BYD também ja implementaram funcoes bidirecionais, assim
como a Honda e a BMW (YUAN et al., 2021). Uma configuracao geral com os principais
componentes envolvidos no carregamento de EVs é apresentada na Figura 2. Verifica-se
a presenca da bateria EV, etapas de conversao CC-CC e CA-CC, filtro e rede elétrica, e
ainda, o fluxo unidirecional representado pelas setas vermelhas e o fluxo bidirecional de
energia elétrica é indicado pelas setas azuis.

Outra questao relacionada ao carregamento EV e um desafio nesse ambito se
refere ao modo de carregamento CC, também conhecido pelos carregamentos semi-rapido
e rapido, que traz consigo carregadores EV que exigem da rede uma grande demanda

de poténcia. Um exemplo sao os carregadores Terra 360 da empresa ABB que possuem
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Figura 2 — Configuragao geral de carregador unidirecional e bidirecional.
Fonte: Adaptado de Das et al. (2020).

poténcia nominal de até 360 kW, podendo carregar simultaneamente até dois EVs com
distribuigao dinamica de poténcia (KANE, 2022). No Brasil, pode-se utilizar como exemplo
os eletropostos da Copel, nos quais um possui em operacao um carregador EV ultrarrapido
com capacidade de 150 kW de poténcia e outro com dois equipamentos de recarga rapida
com 60 kW de poténcia, contando com geragao de energia solar na cobertura das vagas
veiculares (AEN, 2022).

O objetivo principal da integracao de EVs na rede é carregar suas baterias.
Entretanto, no ambito das redes inteligentes, os EVs possuem o propodsito de suporte a
rede e fornecer servigos ancilares como citados anteriormente. Sendo assim, para esses
fins técnicas de gerenciamento para integragao desses veiculos a rede sao implementadas
utilizando diferentes estratégias e algoritmos no desenvolvimento. Portanto, o controle
e gerenciamento efetivos de estacoes de carregamento EV é uma questao crucial para o

crescimento e adoc¢ao dos veiculos elétricos.
2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordadas as principais caracteristicas e componentes envol-
vidos no carregamento de EVs através da conexao em estagoes de recarga presentes em
microrredes com geragao renovavel. Inicialmente, foi apresentada a relacao entre a geracao
de energia elétrica e o carregamento de EVs na rede elétrica. Logo apds, descreveu-se os
conceitos de redes inteligentes e microrredes, e como essas vem alterando o sistema de
energia elétrica. Por fim, foram apresentados os conceitos de EVs conectados a rede através
de estacoes de carregamento e como esses podem afetar a rede elétrica, mas também

fornecer suporte através de servigos ancilares.
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3 SISTEMA DE GERENCIAMENTO PARA CARREGAMENTO DE VEICULOS
ELETRICOS EM MICRORREDES COM GERACAO DISTRIBUIDA

3.1 INTRODUCAO

O capitulo 2 abordou conceitos e componentes envolvidos nos sistemas de carrega-
mento de EVs em microrredes. Neste capitulo é apresentada a estrutura da microrrede
com estacionamento de EVs considerada no trabalho, juntamente com a modelagem dos
elementos que compoem essa microrrede. Sistemas de gerenciamento do carregamento de
EVs baseados em logica fuzzy também sao avaliados e apresentados no capitulo. Além
disso, é apresentado o sistema proposto de gerenciamento dos sistemas de carregamento
dos EVs conectados a microrrede, descrevendo os modos de carregamento e as premissas

adotadas para o gerenciador baseado em regras e utilizando um sistema de inferéncia fuzzy.

3.2 ESTRUTURA DA MICRORREDE COM ESTACIONAMENTO DE VEICULOS
ELETRICOS

A estrutura da microrrede analisada neste trabalho ¢é ilustrada na Figura 3 e inclui
cargas de consumidores, arranjos de painéis fotovoltaicos e um sistema de armazenamento
de energia em baterias, do inglés battery energy storage system (BESS), ligado a um
barramento de energia CA. Estacoes de carregamento de EVs também estao incorporadas
no sistema através de um barramento EV dedicado. Estas estagoes de carregamento tém
duas etapas de conversao de energia, constituidas por conversores CC-CC e CC-CA, sendo
unidireccionais ou bidireccionais dependendo do caso. Além disso, um transformador de

poténcia liga os dois barramentos de poténcia a rede de distribuicao elétrica.
3.2.1 Modelagem dos Veiculos Elétricos

O modelo linear da bateria de cada EV, utilizado por (KUMAR et al., 2017) e
(MONCECCHTI et al., 2021), representa o comportamento do estado de carga, do inglés

state of charge (SOC), considerando a poténcia de carregamento entregue pela EVSE na
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Figura 3 — Estrutura de microrrede com estacionamento de EVs, geragao PV distribuida e cargas conec-
tadas a rede elétrica externa.

qual o EV esta conectado é dado por

P k
SOCgy k] = SOCgy [k — 1]+ UEVSEMA@ (1)

em que Fy,; ¢ a capacidade total da bateria em kWh do veiculo elétrico, ngpyse € a eficiéncia
do conversor para carregamento ou descarregamento, Prygsg € a poténcia de carregamento
fornecida pela estacao de carregamento e At indica o intervalo de tempo em horas.

O percentual de SOC da bateria do EV ¢ calculado para a amostra k, considerada
a medicao atual, a partir da amostra armazenada anterior £ — 1 e da poténcia disponivel
na recarga.

O SOC do EV ¢ restrito para representar o comportamento carateristico e a
poténcia de carregamento (Pgysg) na estacao de carregamento é limitada, conforme

indicado a seguir

20% < SOCgy k] < 80%. (2)

Portanto, através da restrigao apresentada na equagao (2), a poténcia disponivel

na estacao de carregamento do EV esta condicionada a

PEV“ Se 20% < SOCEv[kZ] < 80%,
Pryse, = (3)

0, caso contrario,
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em que ¢ € o ID da estacao de carregamento. E importante destacar que esses niveis
de poteéncia sao os considerados nesse trabalho, os quais foram definidos levando em
consideragao que na pratica ha BMS de EVs que fora desse intervalo de valores alteram a
poténcia fornecida a estacao de carregamento. Isso ocorre devido a mudanca do modo de
carregamento de corrente constante para tensao constante e podem reduzir a poténcia de

carregamento aproveitando a capacidade plena da bateria.
3.2.2 Modelagem do Sistema de Armazenamento de Energia em Baterias

O BESS utiliza a mesma abordagem para a representacao do comportamento
da bateria do EV. No entanto, a operagao dos dois elementos é diferente, uma vez que
o BESS é uma bateria estacionaria na microrrede, e os EVs sao vistos como elementos
de armazenamento dinamicos devido ao fato de estarem conectados a microrrede apenas
algumas vezes. Outro ponto a destacar é o fato da capacidade total do BESS (FEpess) ser
maior do que a capacidade de cada EV. Sendo assim, a seguinte equacao linear é utilizada

para representar o comportamento do banco de baterias:

Pbess [k]

bess

SOCbess[k] - SOCbess [k - ]-] + Nbess At, (4>

em que Fj.ss € a capacidade total do banco de baterias do sistema, m.s5 € a eficiéncia do
conversor para carga ou descarga, e Py.ss € a poténcia de carga fornecida ao sistema de
armazenamento de energia.

O SOC do BESS ¢ restrito para representar o comportamento carateristico e para

limitar a poténcia de carga Py € é, portanto, dado da seguinte forma
15% < SOChess[k] < 85%. (5)
Portanto, a poténcia de carregamento do BESS ¢ limitada as condi¢oes dadas por

Press, se 15% < SOCess[k] < 85%,
Pbess = (6>

0, caso contrario.

O perfil de poténcia de carregamento do BESS apresentado pela Equacao 6 ilustra
as condicoes consideradas nesse trabalho. Na pratica o BMS de um BESS faz um controle
mais robusto, considerando também a operacao das baterias nos niveis extremos e modifica
o valor de poténcia conforme o nivel de SOC, modo de carregamento e outros parametros,

aproveitando a plena capacidade das baterias.
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3.2.3 Modelagem da Geracao Fotovoltaica

A poténcia de geracao do moédulo fotovoltaico baseia-se na irradiancia solar e na

area do painel e é dada por

Ppy,...(0t) =1, - Apv - Ipy (1), (7)

em que 7, ¢ a eficiencia do moédulo fotovoltaico, Apy é a area de superficie ocupada pelo
mdédulo em m? e Ipy(t) é a irradiancia solar incidente no médulo fotovoltaico em W/m? no
tempo ¢t (SALVATTTI et al., 2020) e (HAMIDI et al., 2018), sendo o periodo de amostragem
equivalente a um minuto neste trabalho.

Dado que os mdédulos fotovoltaicos estao distribuidos em arranjos ligados a mi-

crorrede, a poténcia destes arranjos é dada por

Npy

Ppy (t) = npy Z Ppy(pt), (8)
p=1
sendo npy a eficiéncia dos conversores no arranjo, p o médulo PV e Npy 0 niimero maximo

de modulos fotovoltaicos instalados.
3.2.4 Modelagem da Rede Elétrica

A poténcia resultante entre a demanda e a geracao da microrrede é dada por

Pcon(t) = Pload(t) - PPV(t)v (9)

como ilustrado na Figura 3. As poténcias Ppy (t) € Peq(t) sdo consideradas, respectiva-
mente, a geracao de energia fotovoltaica e a demanda de energia da carga local no tempo
t. Uma condi¢ao importante na avaliagdo da microrrede é P.,,(t) > 0 se a geragao for
inferior a demanda e P.,,(t) < 0 se a geracao for superior a demanda. Estas condigoes
permitem definir as operacoes de carregamento dos EVs e do BESS.

A poténcia ativa resultante na rede elétrica é representada pela varidvel Py,q,
resultante da soma dos fluxos de poténcia dos elementos PV, das estacoes de carregamento

de EVs e das cargas conectadas ao barramento CA da microrrede, e é dada por

Pgrid(t) = PEVSEtOt (t) + Pcon(t) + Pbess(t)7 (1())

em que t é a varidvel de amostra para todo o periodo de anélise, dado por [1, N], em que
N é o nimero maximo de amostras, considerando que cada amostra representa 1 minuto e

o periodo total de andlise é de um dia (24 horas), ou seja, 1440 amostras.
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Uma das caracteristicas de uma microrrede ligada a rede é a capacidade de comprar
energia em condigoes em que a geracao ¢ inadequada e vender energia de volta a rede
em momentos de excedente de geragao PV. As condigoes que podem descrever a energia
importada e exportada em determinado momento sao P,,;4(t) > 0 no caso da compra de

energia e Py,;4(t) < 0 no caso da venda de energia.

3.3 GERENCIAMENTO DAS ESTACOES DE CARREGAMENTO DOS VEICULOS
ELETRICOS

A abordagem de gerenciamento proposta permite que o usuério do EV escolha
o modo de carregamento que satisfaca os requisitos de tempo e custo no momento da
conexao do veiculo na estacao de carregamento. Os modos operam com base nas regioes A,

B, C e D, ilustradas na Figura 4 e descritas a seguir:

e Regiao A: Nao hé excedente de geracao PV (P, > 0), carateristica que ocorre
porque Ppy < P,.q. A tarifa de energia nesta regiao de operagao do gerenciador é a

tarifa fora de ponta, que tem o menor custo de energia (R$/kWh).

e Regiao B: Caracterizada principalmente pelo excedente de geracdo PV (P, < 0),
uma condicao favordvel devido a Ppy > P.q. A tarifa de energia para esta regiao
também é considerada fora de ponta e estd contida na Regiao A. Esta regiao tem as
melhores condigoes para gerar o maior lucro para o proprietario do estacionamento,
tornando possivel vender o excedente de energia para a rede e carregar os EVs
conectados. Além disso, com um banco de baterias conectado na microrrede é
possivel carrega-lo durante o excedente PV e vender a energia na Regiao C, e

especialmente na Regiao D.

e Regiao C: Sem excedente de geracao PV, esta regiao foi definida entre as tarifas de

energia de menor e maior custo. Portanto, a tarifa aplicada é a intermediaria.

e Regiao D: Caracterizada principalmente pelo maior custo de energia, abrangendo
um cendrio sem excedente de geragao PV (P, > 0) e adotando o preco da tarifa de
ponta. Essa regiao é favoravel para o lucro na venda de energia dos EVs conectados

no modo V2G. Além disso, com a venda de energia no modo V2G, é possivel evitar
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que a poténcia da microrrede ultrapasse o limite de poténcia contratada, o que

resultaria em uma multa por ultrapassagem da demanda de energia contratada.

600 | ® | T

400
= 200 |
=

A~ 0r
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-400
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Figura 4 — Regioes de operagao do gerenciador.

A estratégia de carregamento dos EVs proposta foi desenvolvida com base no
sistema apresentado em (SALVATTI et al., 2020). A estrutura do sistema de gerenciamento
de energia proposta nesse trabalho e aplicada aos modos de carregamento é baseada em
regras e observada no carregamento de EVs. E utilizada uma ordem de prioridade para
gerenciar o carregamento. Portanto, quando a demanda da microrrede é comprometida
pelo seu limite de poténcia contratada, o carregamento é mantido para os modos de maior
prioridade, seguindo a ordem: ULTRA — FAST — ECO — V2G e limitada para os modos
restantes.

A Figura 5 ilustra a estrutura simplificada da microrrede, em que os EVs sao
agrupados por modos de carregamento. Os indices u, f, e e v identificam, respetivamente,
os modos ULTRA, FAST, ECO e V2G. Além disso, também sao indicados os elementos

gerenciados e nao gerenciados do sistema proposto.
3.3.1 Modo ULTRA

O modo ULTRA representa o carregamento ultrarrapido de veiculos elétricos e dé
alta prioridade aos usuarios, fornecendo carregamento na poténcia nominal do carregador.

Quando a limitacao é necessaria, depende apenas da medicao atual de P,,,.
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Figura 5 — Estrutura simplificada da microrrede, agrupando os EVs por modo de carregamento e indicando
os elementos gerenciados e nao gerenciados.

Premissas sao adotadas para a operacao de carregamento EV no modo ULTRA:

e Carregamento ultrarrapido de EVs, caracterizado por carregadores que funcionam

em modo DC;
e Fornece a poténcia nominal do carregador, até 150 kW;

e Carregamento em tempo reduzido e com maior prioridade, entao os custos de energia

sao mais elevados devido aos privilégios.

Se for necessario aplicar limitagoes a poténcia de carregamento do EV nesse modo,

o indice é determinado por

o Plzm - Pcon(t)
Z Pnom,EVU (t) ’

em que Py, é a demanda de poténcia contratada pela microrrede na qual as estagoes de

Kiim,gvy, (1) (11)

carregamento estao ligadas e P,om gy, € a poténcia nominal de carregamento de cada EV

no modo ULTRA. Portanto, o perfil de carregamento do modo ULTRA é dado por

Pnom,EV ) s€ Pcon(t) + PU(t) < ]Dlim
Pgy, = ! (12)

Piim v, (t), caso contrério,

em que Piim v, (1) = Kiim,gvy (1) - Prom, BV, -
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A soma das poténcias dos EVs conectados no modo ULTRA é

NEVy

Py =" Pevyiu; (13)

u=1

sendo ngy,, o nimero total de EVs conectados no modo ULTRA.
3.3.2 Modo FAST

O modo FAST proporciona um carregamento rapido ao EV, com uma prioridade
inferior em relacao ao modo ULTRA. No caso de limitacao de poténcia, a limitacao é
aplicada primeiro ao modo FAST devido ao modo ULTRA possuir custo de carregamento
maior que os demais modos. Esse modo depende da medicao atual das variaveis P,,, e Py .

As premissas adotadas para o modo FAST sao:
e (Carregamento rapido de EVs;

e Fornece a poténcia nominal de 50 kW, quando possivel, com o carregador operando

em modo DC;

Alta prioridade para o fornecimento da demanda de poténcia, entretanto menor que

a do modo ULTRA;

Se a limitacao da microrrede for atingida no modo ULTRA, os EVs no modo FAST

nao carregarao até que a condicao de limitagao deixe de ocorrer.

Se houver uma demanda de poténcia na microrrede acima do valor contratado,

esse modo sofrerd uma limitagao de carregamento através do indice

Plim - Pcon(t) - PU(t)
B W S
nom,EVgp

sendo P,om, v, & poténcia nominal de carregamento de cada EV conectado no modo FAST.

(14)

Desta forma, o perfil de poténcia de carregamento para EVs em modo FAST ¢é descrito por

Pnom,EV 5 se Pcon(t) + PU<t> + PF(t) < Plim
Pgy, = ! (15)

Piim v, (t), caso contrério,

em que P pvi (t) = Kiim, gvp (t) - Poom,Bve-
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A soma das potencias dos EVs conectados e carregando em modo FAST é dada
NEVE

Pr = Z Prv.(s1, (16)
=1

sendo ngy, o nimero total de EVs conectados no modo FAST.

3.3.3 Modo ECO

O modo ECO possui baixa prioridade e nao garante o carregamento total do EV,

uma vez que utiliza o excedente de geracao PV disponivel na microrrede. Se a poténcia

da microrrede atingir a demanda contratada, entao este modo terd a poténcia limitada

antes dos modos ULTRA e FAST. O modo ECO depende da medigao atual da poténcia

resultante entre a demanda e a geracao descrita pela variavel P,.,,, das demandas dos

modos ULTRA (Py) e FAST (Pr) e do custo de energia (rg).

No modo ECO, sao aplicadas mais premissas em comparagao com os modos

ULTRA e FAST, as quais sao:

Carregamento economico dos EVs, proporcionando custos de energia mais baixos

para o carregamento dos EVs conectados neste modo;

Visa carregar o EV preferencialmente durante os periodos em que ha excedente de
geracao PV, fornecendo ao usuario uma maneira econémica de carregar durante os

periodos de menor demanda;

Os custos de carregamento sao reduzidos em comparacao com os modos ULTRA e
FAST pois o modo ECO usa preferencialmente o excedente PV e a energia nao é
comprada da rede elétrica externa. Se for necessario comprar energia da rede elétrica,

serd escolhida a janela de tempo com a menor tarifa e demanda;

A poténcia de carregamento pode atingir metade da poténcia nominal do carregador,

0 que s6 ocorrerd com um alto nivel excedente de energia na microrrede;

A prioridade de carregamento é inferior aos modos ULTRA e FAST, implicando

também em um custo menor;

O modo ECO nao objetiva alcancar o SOC final desejado do EV;
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e Em caso da poténcia da microrrede alcancar a demanda contratada ja nos modos de

recarga de maior prioridade, a poténcia de carregamento ECO é nula.

Resumidamente, nesse modo o proprietario do estacionamento nao quer comprar
energia da rede elétrica e o proprietario EV tem interesse em carregar com custo reduzido.
Portanto, para satisfazer ambos é preciso vender e carregar no excedente de geracao PV. O
ECO pode carregar com metade da poténcia maxima, desde que haja geracao PV excedente
(P.on < 0) e nao tenha EVs de maior prioridade requerendo poténcia de carregamento
de forma a resultar na condicao F,.q > 0. Portanto, o objetivo do ECO ¢ minimizar a
quantidade de energia proveniente da rede elétrica externa, visando o menor custo de
carregamento para o usuario do EV.

Para esse modo, a energia fornecida aos EVs é iniciada se a condi¢ao P.,, < 0 for

atingida, priorizando o uso do excedente de geragao PV. A poténcia de carregamento dos

EVs no modo ECO ¢ dada por

’Pcon’; S€ ‘Pcon‘ < 075 : Pmaa:,EV {e}
Pczzlc,EVE{e} = ) (17>
0,5 - Praa,EVg{e}; C€aso contrario.

Além disso, é avaliado se ocorrer a condi¢ao Peon + PrvsEe., + Peaepvafey = 0,
considerando a poténcia medida do EVg{e}. Caso essa condigao seja verdadeira, a poténcia

de carregamento do EVg{e} é definida por

Pcalc,EVE{e} = |Pcon + PEVSEtOt|7 (18>

sendo EVg{e} aidentificacao do EV conectado no modo ECO. A aplicacao dessas condigoes
resulta no carregamento do EV aproveitando o excedente de geracao PV e sem custos
adicionais de compra de energia da rede para o modo ECO.

Se for necessario aplicar limitacoes a poténcia de carregamento do EV nesse modo,
o indice é determinado por

Bim - Pcon(t) — PU(t) _ PF(t)
Ki; =
lim,EVg (t) Z Pcalc,EVE (t>

em que Py pv, € a poténcia de carregamento calculada de cada EV conectado a esse

) (19)

modo. Portanto, é possivel descrever o perfil de poténcia de carregamento do modo ECO

CcOomo

Pcalc,EVE7 s€ PcandE < Plzm
Pgy, = (20)

Piim v, (t), caso contrério,
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em que P vy (1) = Kiim gvy (t) - Peaie,Bvy, € & variavel de condi¢do Pepng, ¢ dada por
PcondE :Pcon(t)+PU(t)+PF(t)+PE(t) (2]‘)

A soma das poténcias dos EVs no modo ECO ¢é dada por

NEVE

PE = Z Pcalc,E'V;;{e}a (22>

e=1

sendo ngy, o nimero total de EVs conectados nesse modo.
3.3.4 Modo V2G

O modo V2G é um carregamento inteligente e bidirecional que permite carregar e
descarregar EVs, proporcionando lucro ao usuario e, ao mesmo tempo, oferecendo suporte
a microrrede, o que o torna mais complexo do que os outros modos. O modo V2G possui
mais premissas para satisfazer as preferéncias do proprietario do estacionamento e do
usuario EV.

As premissas que determinam a operacao de carregamento do modo V2G sao:

e Visa o carregamento preferencialmente em periodos de excedente de geracao PV,
buscando economia para o usuario do EV e carregando quando ha uma baixa

demanda;

e Permite o carregamento de EVs a um menor custo, por aproveitar o excedente de

geracao PV disponivel na microrrede;

e Se nao ocorrer um excedente de geragao PV, esse modo buscara o carregamento nos
momentos em que a tarifa de energia for mais baixa e sem comprometer a demanda

da microrrede;

e Alta flexibilidade e, consequentemente, alta complexidade devido ao ntmero de

variaveis levadas em consideracao.

A poténcia de carregamento para EVs conectados no modo V2G é calculada
a partir da condig¢ao P, < 0, priorizando o excedente de geragao PV. Inicialmente, a
poténcia de carregamento nesse modo ¢ dada por
|Pcon|a S€ |Pcon| < 075 : Pmax,Eszg{v}

Pcalc,Evag{v} - (23)
075 . Pmax,EV,,Qg{v}, caso contrario.



41

A condigao a ser avaliada em seguida é o fluxo de poténcia da rede P4, con-
siderando o valor de Py Ev,,,{v} Calculado na amostra analisada, o qual se permanecer
negativo, indica que ainda ha excedente de geracao PV remanescente. Entretanto, se a
condigao Peon + PpvsE, + Peale,EV,, {0} = 0 for verdadeira, a poténcia de carregamento

do EV,,{v} é definida por

Pcalc,Evag{v} = ‘Pcon + PEVSE'tOt‘7 (24>

sendo EV,9,{v} ¢é a identificagdo do EV avaliado e conectado no modo V2G, em que o
identificador v varia até o nimero de EVs conectados nesse modo.

Se for necessario aplicar a limitacao de poténcia na poténcia de carregamento do
EV no modo V2G, o indice é determinado por

_ Bum — Peon(t) — Py(t) — Pp(t) — Pr(t)
Z Pcalc,EVUQQ (t> ’

em que Peyepv,,, ¢ a poténcia de carregamento calculada para cada EV conectado a esse

Kiim, 5,5, (t) (25)

modo.
Portanto, é possivel descrever o perfil de poténcia de carregamento (ngvgg) do

modo V2G como

Pcalc,Evaqv s€ Pcondvgg g Plzm
P Eng = (26)
Plim,Ev,,,(t), caso contrario,
em que Plim vy, (t) = Kiim,BV,s, () - Peale,EV,,,, € a varidvel de condicao P.ong,,, ¢ dada por
Pcondvzg = Pcon<t> + PU(t) + PF(t) + PE(t) + Pz;;g(t) (27>

A soma das poténcias dos EVs conectados no modo V2G durante a operagao de

carregamento ¢ dada por

NEVyag

Pvgg = Z Pcalc,Eng{v}a (28)

v=1

sendo ngy,,, o nimero total de EVs conectados nesse modo.
Para a operacao de descarregamento no modo V2G, onde os EVs em V2G operam

oferecendo suporte a microrrede e fornecendo servico ancilar, as premissas adotadas sao:

e Descarregar a bateria com lucro para o usuario do EV e, ao mesmo tempo, fornecer

suporte a microrrede;
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e No gerenciador baseado em regras o modo V2G opera no fornecimento de energia
para a microrrede nos momentos em que a demanda contratada de energia ¢ atingida,
evitando multas por ultrapassagem de poténcia. Por outro lado, no gerenciador
utilizando légica fuzzy o modo V2G vai operar vendendo energia nos periodos de

tarifas mais elevadas;

e No caso da limitacao da demanda contratada da microrrede devido ao carregamento
de EVs, o V2G visa descarregar os EVs nesse modo para atender ao carregamento
dos outros modos. Portanto, os EVs no V2G podem aumentar o valor virtual da

demanda contratada da microrrede;

e O SOC da bateria dos EVs no modo V2G durante a operacao de descarga precisa
ser superior a 40%, garantindo uma autonomia minima para o EV dirigir apds se

desconectar da estacao de recarga;

e Esse modo nao coloca a bateria em um estado de carga baixo o suficiente para reduzir

a sua vida til, operando na faixa de SOC de 40% a 80%;

e Pode fornecer uma poténcia nominal de 50 kW na estacao de recarga durante a

operacao de descarga do EV.

A poténcia de descarregamento (P, ,,;) no modo V2G para abastecer EVs nos

v2g,tot
modos ULTRA e FAST é calculada por
U}g,tot = PgTZ'd - Plim; (29)

e, a poténcia de descarregamento (P, py) de cada EV nesse modo ¢ dada por
P pv = —nfng’t;g (30)
em que numgy,,, ¢ o numero total de EVs V2G que fornecem energia em determinado
periodo.
No caso dos EVs no modo V2G nao possuirem a capacidade de fornecer toda
a poteéncia exigida pelos modos ULTRA e FAST, uma limitacao de poténcia é aplicada
a ambos os modos. As limitagoes para os modos ULTRA e FAST, respectivamente,
considerando o modo V2G fornecendo energia para o carregamento desses, sao expressas

por
Kiim. 12V, (t) . Plim_“‘Pqu(t)‘ _Pcon<t>
ey B Z Pnom,EVU (t) ’

(31)
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e
Biim + [ Poag ()] = Peon(t) — Pu(?)
Kiim,pvis () = ¢ ; (32)
Z Pnom,EVF (t)
em que P, (t) é a poténcia fornecida pelos EVs conectados no modo V2G.

3.3.5  Operacgao do Sistema de Armazenamento de Energia de Baterias

A operagao do BESS nesse trabalho esta vinculada as condigdes da microrrede, ao
preco da energia e ao excedente de geracao, assim como aos modos de carregamento de

EVs. Portanto, as premissas adotadas para sua operacao sao:
e Prioridade de carregamento menor do que os modos de carregamento de EV;

e (Carregamento quando hé excedente de energia PV ou quando o custo da energia da

rede é baixo;
e Poténcia de carregamento nominal definida para 100 kW;

e Fornece poténcia quando a demanda de poténcia contratada da microrrede é atingida,
e a limitacao da poténcia de carregamento de EVs ocorre se nenhum EV em V2G é

capaz de fornecer a poténcia necessaria.

A presenca do BESS permite maior flexibilidade a microrrede, armazenando a
energia da fonte PV que seria injetada na rede e reutilizando essa energia no carregamento
de EVs. Portanto, o BESS é usado para mitigar as flutuacoes e a imprevisibilidade que as

fontes de energia renovaveis podem introduzir.

3.4 SISTEMA DE GERENCIAMENTO BASEADO EM REGRAS

O Sistema de Gerenciamento de Estacoes de Carregamento de Veiculos Elétricos
(EV-CSMS) na microrrede com geracao distribuida foi projetado para operar de forma
centralizada e, para fins de simplificacao, é chamado de EMS neste trabalho. Os dados
recebidos sao processados e os comandos para cada elemento de gerenciamento sao gerados.
O objetivo é identificar os modos de carregamento definidos pelos usuarios de EVs e
agrupa-los de modo que, apds o processamento de dados pelo gerenciador, as poténcias de
carregamento sejam distribuidas entre os EVs de cada modo, conforme apresentado na

Figura 6.
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Figura 6 — Arquitetura do sistema de gerenciamento.

O EMS consiste em diferentes médulos, incluindo aquisi¢ao de dados, célculo de
poténcia, limitacao de poténcia e distribuicao de poténcia. O sistema de aquisicao de dados
retne informacoes como geracao PV, demanda de carga e informacoes dos EVs conectados.
Em seguida, o gerenciador determina os valores de poténcia necessarios para carregar os
EVs em diferentes modos, gerenciando as condigoes de poténcia dos EVs nos modos ECO
e V2G, e a operacao do BESS. Por fim, os dados de saida sao as poténcias de carregamento
dos EVs conectados as estacoes de carregamento.

O gerenciador opera por meio de algoritmos que consideram as premissas prede-
terminadas para cada modo de carregamento de EVs. A ordem de prioridade dos modos
de carregamento deve ser seguida, pois cada modo considera a demanda criada por seu
antecessor durante o mesmo periodo de tempo t. A operacao do sistema de gerenciamento
das poténcias de operagao dos modos de carregamento EV e do BESS segue o fluxograma
apresentado pela Figura 7. Para cada amostra ¢ é feita a aquisicao das informacgoes da
microrrede, como geracao PV, demanda de cargas e EVs, e a partir disso é verificada a pre-
senca de EVs em cada modo e executado o algoritmo responsavel por calcular as poténcias
referentes ao modo especifico. Apds todos modos serem conferidos e devidamente tratados
pelo gerenciador, sao verificadas as condigoes de SOC do BESS. A partir das poténcias de
carregamento, ou descarregamento se for o caso, para os EVs e BESS calculadas, essas sao

distribuidas entre os respectivos elementos e o processo se repete para a proxima amostra.
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Aquisicao das
Inicio informagoes
amostra ¢

Executa
Algoritmo do
Modo ULTRA

Executa
Algoritmo do
Modo FAST

Executa
Algoritmo do
Modo ECO

Executa
Algoritmo do
Modo V2G

Executa
Algoritmo
do BESS

Distribuigao de
Poténcias

Figura 7 — Fluxograma de operacao do sistema de gerenciamento das poténcias de operagao dos modos
de carregamento EV e do BESS.

O Algoritmo 1 é responsavel por verificar a necessidade de limitar a poténcia de
carregamento de um ou mais modos de carregamento dos EVs. O algoritmo de limitacao
de poténcia ¢ solicitado pelos algoritmos dos modos de carregamento, que sao apresentados
a seguir nesse trabalho. Inicialmente, é verificado o modo de carregamento que solicitou a
verificagao de limitagao de poténcia. Em seguida, as condigoes de limitacao sao executadas
no caso de exceder a demanda de energia contratada, o que ¢ verdadeiro quando Pyq,,, >
Piim. Antes de calcular o indice de limitagao para os modos ULTRA e FAST, é avaliada a
disponibilidade de fornecimento de poténcia por EVs no modo V2G e pelo BESS. Além
disso, quando solicitado pelo modo V2G, o algoritmo avalia a quantidade de poténcia que
esse modo pode fornecer no instante de andlise e, caso seja necessario limitar a poténcia

alocada aos modos ULTRA e FAST, os indices de limitagao sao calculados considerando a
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quantidade de poténcia V2G disponibilizada.

Algoritmo 1 — Verificagao da Limitagao de Poténcia.

e e
W= ow

— =
[SAEN

38
39

40:
41:
42:

43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:

52

Verificagao do Modo de Carregamento EV:
se mode == ULTRA entao

Pgm’dm,, — Peon + Py,
finaliza se
se mode == F'AST entao

est’?

Pgm‘dest < Peon + PUest + PFest;
finaliza se
se mode == ECO entao
Poridoi < Peon + Pu,,, + Pr., + Pp...;

finaliza se

: se mode == V2G entao

quz‘dest — Peon + Py,,, + PFest + PEest + PU?Qa.;t;

est

: finaliza se

: Verificagao da Limitacao de Poténcia no Modo EV Identificado por mode:
: se Pyriq,,, = Pum entao

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

29:
30:
31:
32:
33:

34:
35:
36:
37:

se (npv,,, > 0) V (SOCpess > 15%) entao

se (mode == ULTRA) V (mode == FAST) entao
2, > 0 entao
Calcular U_Qg,tot — (PgTidest - Pllm)’

se NEgyv,

Calcular P, py P&g?tot/numEvﬁg;
senao,
se SOChess > 15% entao
Pb;ss — Pgrid - Plim;
finaliza se
finaliza se
finaliza se
senao,
Calcular Klim,EVm

est

utilizando uma das eq. (11, 14, 19 ou 25) conforme o modo EV;

ode
Reavaliacao da Poténcia de Carregamento:
para i =1:numgy,,, faca

Prim,EVipoac tit < Kiim, BVioae * Prom,BVioac{i}s
Recalcular Pest gv,,., 0. (i} < Plim,EVyoge {3}

Recalcular SOC,4 gy,

oae{i} usando eq. (1);
NEV,
Calcular Pmodelim <~ Zi:1 mode Pest,EVmOde{i};
finaliza para
Recalcular Ppode.., < Pmode... — Pmodesi,;
finaliza se

finaliza se

Verificagao da Limitacao de Poténcia em ULTRA e FAST pelo Modo V2G:
se ngy,,, > 0 entao
se ngy, > 0 entao
se Pcon + PUeb.t - |PU29est| = Plzm entao

Calcular K, gy, usando eq. (31);
Kiim,mve < 0;
finaliza se
finaliza se
se npy, > 0 entao
se Pcon + PU

Calcular Ky, gy, usando eq. (32);
finaliza se
finaliza se
finaliza se

+ Pr,

est

— |Py2g,.,| = Piim entao

est
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A operacao do modo ULTRA ¢é descrita pelo Algoritmo 2. O algoritmo desse modo
é baseado em trés etapas principais: estimativa da poténcia de carregamento, verificagao
da limitacao de poténcia e distribuicao da poténcia de carregamento. Na primeira etapa,
a poténcia estimada e o SOC do EVy;y sao calculados, onde ¢ varia de 1 até o ntimero
total de EVs no modo ULTRA. A poténcia total destinada ao modo ULTRA também
¢ estimada. Posteriormente, é verificado se a demanda de poténcia contratada para a
microrrede é excedida, o que é feito usando o Algoritmo 1. Na etapa de verificacao da
limitacao de poténcia, antes de aplicar a restrigao é verificado se ha EVs no modo V2G e
as condicoes de operagao do BESS para fornecer poténcia. Por fim, a ultima etapa refere-se
a distribuicao da poténcia de carregamento conforme a poténcia calculada nas etapas

anteriores.

Algoritmo 2 — Modo ULTRA.

se ngy, > 0 entao
Etapa 1 - Estimacao da Poténcia de Carregamento:
para u =1 : numpgy, faca
Calcular Pest,EVU{u} — Pnom,EVU{u};

NEV,
Calcular Py,,, < > ,—1" Pest, BV {u)

Calcular Pyiq
finaliza para

est Pcon + PUest;

1:
2
3
4
5: Calcular SOC,4 gy, {u} usando eq. (1);
6
7
8

9:  Etapa 2 - Verificagao da Limitacao de Poténcia no Modo ULTRA:
10:  mode <+ ULTRA,;

11:  Executar o Algoritmo 1;

12: finaliza se

13: Etapa 3 - Distribuicao da Poténcia de Carregamento:
14: se mode == ULT RA entao
15:  parau =1:numgy, faca

16: se P.,, + Py < Py, entao

17: PEVSEU{U} — PTL()’!)’L,EVU{U};

18: Calcular SOCy, gy, {4y usando eq. (1);

19: senao,

20: se (nEv,,,) A (Peon + Pu — Pyog = Prim) entao
21: se Peon + Py — Py, 2 Plim entao

22: Pevsey{u)y < Plim,BVy{u};

23: Calcular SOC}, gy, (v} usando eq. (1);
24: finaliza se

25: finaliza se

26: finaliza se

27:  finaliza para

28: finaliza se

O algoritmo do modo FAST opera de maneira similar ao algoritmo do modo
ULTRA, contendo as mesmas etapas de verificagao que o algoritmo do modo ULTRA,

mas diferenciando na aplicacao da limitacao de poténcia. Além de levar em consideragao



48

P.on, € Pr,_,, o algoritmo do modo FAST também considera a poténcia de carregamento do
modo ULTRA Py, o qual possui a prioridade mais alta. Portanto, a poténcia estimada
da microrrede no algoritmo do modo FAST ¢ assumida como P4,,, = Peon + Pu.., + Pr...
para a analise dos EVs conectados no modo FAST.

Os modos ECO e V2G tém mais premissas de operacao do que os outros modos.
Durante o carregamento de EVs conectados nos respectivos modos, tanto o ECO quanto o
V2G operam sob as mesmas condigoes, conforme visto nos Algoritmos 3 e 4. Ambos os
modos operam no rastreamento da utilizacao do excedente de geragao PV, gerando baixo
custo de energia para carregar os EVs conectados, o que é feito pela avaliacao dos valores
de Peon € Pyrig no mesmo instante de tempo t e ja considerando a poténcia a ser fornecida
ao EV avaliado no momento. Além disso, a limitacao de poténcia é verificada acionando-se
o Algoritmo 1.

O modo V2G opera com fluxo de poténcia bidirecional. Portanto, a estimacao da
poténcia de carregamento avalia se os EVs carregarao ou descarregarao. Isso é definido
pelas varidveis SOC, P, € Pyiq, conforme mostrado no Algoritmo 4. Para a operacao de
descarga, a condigao Pyiq = Py ¢ verificada e, se for verdadeira, os EVs no modo V2G
fornecerao a energia calculada nos modos que atingirem a condigao. O fornecimento de
energia permanecera até que o SOC do EV seja inferior ao SOC minimo definido ou caso
a condicao limite nao seja necessaria.

A etapa 3 do algoritmo do modo V2G verifica se o fluxo de poténcia da rede esté
acima da demanda contratada considerando a poténcia fornecida pelos EVs em V2G. Se
essa condicao for verdadeira e a limitacao for necessaria para EVs no modo ULTRA, essa é
calculada usando a eq. (31) e, automaticamente, a poténcia FAST serd nula. Se a limitacao
for aplicada somente no modo FAST, entdo é calculada pela eq. (32). Por 1ltimo, a etapa
4 faz a distribuicao da poténcia de carregamento no algoritmo V2G e calcula o SOC dos
EVs conectados nesse modo. Além disso, se necessario, aplica-se o indice de limitacao de
poténcia.

O algoritmo destinado a operacao do BESS funciona de maneira similar ao
algoritmo utilizado para o modo V2G. Pequenas alteracoes sao feitas apenas, como a
poténcia maxima de carregamento e descarregamento, e todo poténcia é destinada a
somente um elemento. No caso do V2@, a poténcia total requerida para o carregamento dos

EVs nos modos de maior prioridade ¢ dividida entre os EVs V2G conectados na amostra
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Algoritmo 3 — Modo ECO.

1: se ngy, > 0 entao
2:  Etapa 1 - Estimacao da Poténcia de Carregamento:
3: para e = 1: numgy, faca
4. Etapa 1.1 - Aplicagao das Premissas do Modo ECO:
5: se P.,, < 0 entao
6: Pcalc,EVE{e} <~ |Pcon|;
T se Pcalc,EVE{e} 205 Pma:c,E'VE{e} entao
8: Pcalc,EVE{e} «~0.5- Pmax,EVE{e};
9: finaliza se
10: Avaliagao de Py.;q considerando P..c gy, e}
11: se Peon + PEVSEmt + Pcalc,E'VE{e} > 0 entao
12: Pcalc,EVE{e} — |Pcon + PEVSEtOt |;
13: se Peaic,pvi{e} = 0.5 Pz, BV {e) entao
14: Pcalc,EVE{e} +—0.5- Pmax,EVE{e};
15: finaliza se
16: finaliza se
17: se Pyriq 2 0 entao
18: Pcalc,EVE{e} — 07
19: finaliza se
20: senao,
21: Pcalc,E'VE{e} — 0;
22: finaliza se
23: Calcular SOC,q gy, ey usando eq. (1);
24: Calcular Py, _, + ZZEYE Prate, BV {e}:
25: Calcular Py,q,., < Peon + Pu.., + Pr.,, + PE..,;
26:  finaliza para
27:  Etapa 2 - Verificagao da Limitacao de Poténcia no Modo ECO:
28:  mode < ECO;
29:  Executar o Algoritmo 1;

30: finaliza se

31: Etapa 3 - Distribuicao da Poténcia de Carregamento:

32: se mode == ECO entao

33: para e = 1: numgy, faca

34: se P.,, + Py + Pr + Pg < P, entao
35: PEVSEE{E} — Pcalc,EVE{e};

36: Calcular SOC}, gy, (e} usando eq. (1);
37: senao,

38: Prvseg{el < Plim,EVs{e);

39: Calcular SOCy, gy, (e} usando eq. (1);
40: finaliza se

41:  finaliza para

42: finaliza se

analisada pelo gerenciador. Portanto, o algoritmo do BESS recebe as informacoes dos

modos de carregamento EV e poténcia liquida entre a demanda das cargas e geracao PV

P..n, assim como a tarifa de energia aplicada no horario, para determinar as poténcias de

carregamento ou descarregamento do BESS.
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Algoritmo 4 — Modo V2G

41

45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:

53

se npy,,, > 0 entao
Etapa 1 - Estimacao da Poténcia de Carregamento:
para v = 1:numgy,,, faca
Etapa 1.1 - Aplicando as Premissas do Modo V2G:
Condicoes de operagdao V2G durante o carregamento:
se P.,, < 0 entao
Pcalc,Eszg{v} «— |Pcon|§
se Pcalc,EVq,gg{v} =205 Pmaat,Eng{v} entao
Pcalc,EVUQg{v} +—0.5- Pmax,EVug_q{v};
finaliza seAvaliagao de P;,;q considerando P.,ic Ev,,,{v}*
se Peon + PEVSE,, + Peale,EV,2,{v} = 0 entao
Pcalc,Eszg{v} — |Pcon + PEVSE,,M, ‘;
se Pcalc,Eng{v} > 0.5- Pmam,EVUzg{v} entao
Pcalc,Eva_q{v} ~0.5- Pmam,Evag{u};
finaliza se
finaliza se
se Pyriq 2> 0 entao
Pcalc,EVﬂg{v} <~ 0;
finaliza se
senao,
Pcalc,EVUQH{v} <~ 07
finaliza se
Condicoes de operagao V2G durante o descarregamento:
se Pyriq > Plim entao
Pcalc,EV,,gg{v} — P’LEQ,EV;
se Pcalc,Evag{'u} <-1- Pma:z:,Evag{v} entao
Pcalc,EVuzg{v} «— -1 PmaLEV,,,gg{'u};
finaliza se
Limite de SOC minimo:
se SOCgy,,, (v} < 40% entao
Pcalc,EVUQH{v} — Oa
finaliza se
finaliza se
Calcular SOC. gy,

w29 {v
Calcular Pv2gest <~ Z:i‘l/wg Pcalc,EVl,gg{v};
Pyridess = Peon + PU..y + Pre, + Pooo + Pozg, 5
finaliza para
Etapa 2 - Verificagao da Limitacao de Poténcia no Modo V2G:
mode < V2@,
Executar o Algoritmo 1;
: finaliza se
: Etapa 3 - Distribuicao de Poténcia no Modo V2G:
: se mode == V2@ entao
para v = 1:numgy,,, faca
se Pco7),+PU+PF+PE+R;2g < ]Dlzm entao
PEVSEMQ{U} — Pcalc,Eng{v};
Calcular SOCy, gv,,, (v} usando eq. (1);
senao,

y usando eq. (1);

PEvSE,, (v} & Plim,EV,sy{v}i
Calcular SOCy, gv,,, (v} usando eq. (1);
finaliza se
finaliza para
: finaliza se
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Os algoritmos apresentados funcionam de forma modular. O primeiro algoritmo
a ser executado, apés as medicoes de poténcia da microrrede e as informacgoes dos EVs
conectados as estagoes de recarga no estacionamento, refere-se ao modo ULTRA. Portanto,
a execucao dos algoritmos segue a ordem de prioridade dos modos de carregamento do
ULTRA para o V2G, conforme descrito anteriormente na Secao 3.3 e no fluxograma

apresentado na Figura 7.

3.5 SISTEMAS BASEADOS EM LOGICA FUZZY PARA CARRECAMENTO DE
VEICULOS ELETRICOS

No contexto de gerenciamento de EVs em microrredes, a logica fuzzy pode ser
usada para desenvolver um algoritmo inteligente de carregamento que leve em consideragao
diversos fatores, como capacidade da bateria do EV, taxa de carga/descarga da bateria,
demanda de energia e disponibilidade de energia renovavel. O algoritmo pode utilizar a
légica fuzzy para representar os relacionamentos imprecisos e incertos entre essas variaveis e
tomar decisoes com base no grau de pertinéncia de cada variavel a um determinado conjunto
(HUSSAIN et al., 2019; PARMAR; TIWARI, 2020; GHOLAMI MAJID MEHRASA, 2022;
ABRAHAM et al., 2023).

O algoritmo pode usar conjuntos fuzzy para representar o grau de nivel de carga da
bateria (baixo, médio e alto) e o grau de disponibilidade de energia renovével (baixo, médio
e alto). As regras podem ser definidas usando a légica fuzzy para determinar o carregamento,
e descarregamento no caso V2G, para cada EV com base nesses fatores (HUSSAIN et al.,
2019; ALI et al., 2022; GHOLAMI MAJID MEHRASA, 2022; ABRAHAM et al., 2023).

A légica fuzzy é uma estratégia utilizada para lidar com incertezas e imprecisoes
na tomada de decisoes. Ao contrario da légica tradicional que assume valores binarios para
as variaveis, a logica fuzzy permite que as varidveis tenham um grau de pertinéncia em
um intervalo de valores. O grau de pertinéncia indica o quanto um elemento pertence ou
nao a determinado conjunto (ZADEH, 1965).

A arquitetura de um sistema de inferéncia fuzzy, do inglés fuzzy inference system
(FIS), é mostrada na Figura 8. A primeira etapa se refere a escolha aos parametros de
entrada do sistema. Na segunda etapa, ocorre o processo de fuzzificacdo que consiste em
classificar a amplitude das entradas e saida em conjuntos fuzzy através dos conjuntos de

descritores linguisticos e fungoes de pertinéncia. A préxima etapa é a aplicagao das regras
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que relacionam os conjuntos de entrada ativados na etapa anterior com os conjuntos de
salda esperados. Por fim, ocorre o processo de defuzzificacao, em que os conjuntos de saida
ativados por graus de pertinéncia dos conjuntos de entrada sao convertidos em um valor

real para a saida.

Entradas Fuzzificagdo Inferéncia Defuzzificagao Saida
(Regras)

Figura 8 — Arquitetura do sistema de inferéncia fuzzy.

Pesquisas como de Mohamed et al. (2014), Teng et al. (2017) e Nour et al. (2019)
utilizaram logica fuzzy para o carregamento de EVs, incluindo previsao de dados baseados
em métodos de probabilidade e estatistica, analisando dados coletados durante anos do
perfil de demanda de cargas e geragao PV para construir curvas de distribuigao. Teng et
al. (2017) propds um carregador de EV controlado totalmente descentralizado que é capaz
de mitigar o impacto do carregamento de EV nas redes elétricas. Um controle de légica
fuzzy é usado no carregador EV para integrar as medicoes da rede elétrica, carregador
EV e bateria EV, como tensao da rede e SOC da bateria EV, para ajustar o corrente
de carregamento. Segundo Teng et al. (2017) em seu trabalho, o controle automético
da corrente de carregamento pode ser estendido diretamente para o controle automatico
da poténcia de carregamento. Sao necessarias apenas alteracoes na fungao de associagao
da mudanca percentual da corrente de carregamento para a mudanga de percentual da
poténcia de carregamento EV.

Um novo sistema de controle supervisério (SCS) projetado para manter o equilibrio
de energia e obter beneficio economico com a venda de energia para a rede é apresentado
por Garcia-Trivino et al. (2023). Esse sistema consiste em uma microrrede com energia
renovavel PV, sistemas de armazenamento de energia (bateria e sistema de hidrogénio)
e estacao de carregamento para EV conectada a um link de corrente continua de média
tensdo. O SCS proposto por Garcia-Trivino et al. (2023) compreende dois subsistemas, o
primeiro subsistema é baseado em ldgica fuzzy que modifica o valor da poténcia liquida na
microrrede dependendo do preco da energia ao usar a rede e o segundo subsistema realiza
o despacho de energia entre os componentes do sistema. O sistema de 16gica fuzzy modifica
o valor da poténcia liquida da microrrede usado no sistema de despacho de energia para

obter um beneficio econdémico do uso da rede.
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Um algoritmo de gerenciamento de energia em tempo real baseado em um conjunto
de niveis de prioridade para EVs é desenvolvido em Mohamed et al. (2014). Os EVs sao
movidos de um nivel de prioridade para outro e, portanto, tratados de forma diferente, com
base em seu SOC e no tempo restante para o horario de partida. O algoritmo desenvolvido
permite funcionalidades V2G e V2V e permite que o custo total da energia consumida
pelos EVs seja reduzido. Além disso, o processo de carregamento dos EVs é tratado de
forma que seus impactos na rede elétrica sejam mitigados. Um controlador fuzzy ¢é utilizado
para determinar a taxa de carregamento de cada EV, considerando tarifa de energia e
demanda de carga.

Portanto, a aplicacao da légica fuzzy no gerenciamento do carregamento de EVs
em microrredes com geracao PV, levando em consideracao o SOC da bateria, o preco da
energia da rede e a poténcia de carregamento dos EVs, pode ser abordada em um modelo
de controle fuzzy como feito nos trabalhos citados. Nesse contexto, a logica fuzzy pode ser
utilizada para criar regras e definir conjuntos fuzzy que representam as diferentes condigoes
e variaveis envolvidas no processo de carregamento dos EVs. Esses conjuntos fuzzy podem
ser usados para mapear a relacao entre o SOC da bateria, o preco da energia e a poténcia
de carregamento, permitindo a tomada de decisoes de gerenciamento de energia de forma
mais precisa.

Uma maneira de como a légica fuzzy pode ser aplicada nesse contexto é consi-
derando como variaveis de entrada o SOC da bateria dos EVs, o preco de energia e o
excedente de geracao PV, as quais podem ser divididas em conjuntos fuzzy como baixo,
médio e alto. Ja como variavel de saida teria-se a poténcia de carregamento a ser aplicada
aos EVs. A partir disso, podem ser definidas regras que mapeiam as condi¢oes das variaveis
de entrada para a variavel de saida, por exemplo: se o SOC da bateria EV ¢é baixo e o
preco de energia é baixo, entao a poténcia de carregamento é ajustada para alta.

Além disso, limites e formas dos conjuntos fuzzy para cada variavel sao definidos.
Por exemplo, poderia ser trabalhado considerando os seguintes niveis para o SOC da
bateria: baixo (20-40%), médio (30-80%) e alto (70-100%). J4 para o preco de energia,
os niveis seriam definidos conforme os horarios fora de ponta, intermedidrio e de ponta,
podendo ser classificados como favoravel, normal e desfavoravel. Entao, com base nas
regras fuzzy e nos valores de entrada é realizada a inferéncia fuzzy para determinar a

poténcia de carregamento dos EVs.
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3.5.1 Sistema de Inferéncia Fuzzy

Conceitos de légica fuzzy sao acrescentados nos modos de carregamento ECO e
V2G dos EVs e na operacao do BESS. O intuito dessa abordagem é melhorar a resposta
do gerenciamento, atendendo diferentes cenarios e condigoes de operacao, e conseguindo
trazer flexibilidade e confiabilidade no carregamento dos EVs. As regras estabelecidas
para o gerenciamento das estagoes de carregamento de EVs e operacao do BESS serviram
como base para a elaboragao e implementagao de um sistema de inferéncia fuzzy. O FIS
tem como objetivo otimizar a determinacao da poténcia de carregamento para os EVs
nos modos ECO e V2G e melhorar a operacao do BESS. O novo sistema sera capaz de
gerenciar as incertezas e diferentes niveis de carregamento de forma mais dinamica.

Criou-se conjuntos de regras fuzzy para o modo ECO, no qual o custo de carrega-
mento ¢é o fator principal de decisao. Além disso, desenvolveu-se outro conjunto de regras
fuzzy para o carregamento no modo V2G, em que o custo de carregamento e suporte
a rede baseado no preco da tarifa de energia e limitagao da poténcia contratada sao
fatores principais de decisao. Por fim, fez-se o0 mesmo para a operacao do BESS, que pode
carregar durante excedente de geracao ou baixo custo de energia e vender quando o custo
é alto, fornecendo suporte a microrrede e trazendo beneficios economicos ao proprietario
do estacionamento.

Portanto, sistemas de inferéncia fuzzy serao aplicados separadamente para os
modos ECO e V2G e para a operagao do BESS, utilizando a abordagem de controladores
de 16gica fuzzy, do inglés fuzzy logic controller (FLC). Os controladores de l6gica fuzzy
sao projetados para definir a poténcia de carregamento, ou descarregamento se for o caso
do V2G, dos EVs conectados nesses modos e a poténcia de carga e descarga do BESS.
Complementando-se, uma média movel discreta foi adicionada para evitar variagoes bruscas
nas poténcias de carregamento EV, causadas principalmente em cenarios em que a geragao

PV possui alta intermiténcia.

3.5.2 Controlador de Légica Fuzzy do Modo ECO

O FLC para o modo ECO foi projetado com o objetivo de determinar a taxa de
carregamento fornecido por uma estacao de carregamento EV operando nesse modo. Os

parametros de entrada escolhidos foram a poténcia liquida entre geracao PV e demanda
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de cargas (P.o,) e a tarifa de energia (rg). O parametro de saida, e também o objetivo a
ser alcangado aplicando a inferéncia fuzzy, é a poténcia de carregamento (Pgygsg,) para o
EV no modo ECO. A estrutura do FLC para o modo ECO ¢é apresentado na Figura 9, no

qual estao presentes os parametros de entrada e de saida.

P(JO'H

P
FLC EVSEE
ra
_

Figura 9 — FLC para o modo ECO.

Os parametros de entrada e saida do FLC possuem intervalos a serem considerados
e aplicados durante o processo executado pelo sistema de inferéncia fuzzy. Para o modo
ECO, a variavel P,,, é considerada no intervalo de —300 a 500 kW, r4 possui uma faixa de
0,3 a 0,9 R$/kWh e Pgygsg, pode assumir valores de 0 a 22 kW. Os valores dos intervalos
foram definidos conforme os niveis de poténcia minimo e maximo que as variaveis podem
atingir.

O préximo passo € definir os conjuntos fuzzy para o processo de fuzzificacao, o
qual atribui descritores linguisticos a cada conjunto, categorizando o valor de entrada
ou safda por tamanho. Para P,,, foram escolhidos os conjuntos negativo grande (NG),
negativo pequeno (NP), zero (ZE), positivo pequeno (PP) e positivo grande (PG). Para rg
definiu-se os conjuntos fora de ponta (FP), intermediario (I) e ponta (P), os quais também
poderiam ser considerados como favoravel, normal e desfavoravel. Para a saida Pgysg,
foram atribuidos os conjuntos baixo grande (BG), baixo pequeno (BP), médio (ME), alto
pequeno (AP) e alto grande (AG).

A partir dos conjuntos fuzzy definidos, sao atribuidas para cada entrada e para a
saida fungoes de pertinéncia que indicam o quanto cada valor pertence aos conjuntos de
descritores linguisticos. Tais fungoes foram definidas testando suas respostas no sistema em
diferentes formas, sendo escolhidas aquelas que resultaram em um perfil de saida melhor.
As fungoes de pertinéncia adotadas para representar os conjuntos escolhidos para cada
entrada e saida do modo ECO sao mostradas na Figuras 10. O eixo vertical indica o quanto
cada valor do eixo horizontal pertence a cada conjunto, em uma classificacao de 0% a
100%. Portanto, nota-se que um mesmo valor pode pertencer a dois conjuntos ao mesmo
tempo, com um respectivo grau de pertinéncia para cada conjunto.

A etapa seguinte é a aplicacao das regras que relacionam os conjuntos de entrada
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Figura 10 — Fungodes de pertinéncia do FLC para o modo ECO das entradas (a) P..,, (b) r¢ e da saida
(¢) PevsEeg-

ativados pelo sistema de inferéncia fuzzy na etapa de fuzzificacao com os conjuntos de
saida esperados. As regras de controle que relacionam as entradas P,,, e rg com a saida
Pgy sk, sao apresentadas na Tabela 2. Tais regras foram escolhidas baseadas nas premissas
adotadas para o funcionamento do modo ECO, atendendo diferentes faixas de valores

conforme os parametros de entrada considerados.

Tabela 2 — Regras para determinar a poténcia de carregamento EV do modo ECO.

Pcon
NG | NP | ZE | PP | PG
FP | PG | PG | PP | ZE | ZE
re| 1 | PG | PP | ZE | ZE | ZE
P | PG | PP | ZE | ZE | ZE

A préoxima etapa é o processo de defuzzificagao em que os conjuntos de saida
ativados por graus de pertinéncia dos conjuntos de entrada sao convertidos em um valor
real, que nesse caso é a poténcia de carregamento dos EVs. Utilizou-se o método do
centréide para a defuzzificacao, o qual fornece um valor real a partir do calculo do centro

de gravidade da area ativada nas func¢oes de pertinéncia da saida.
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3.5.3 Controlador de Légica Fuzzy do Modo V2G

No modo V2G projetou-se um sistema de inferéncia fuzzy em arvore para determi-
nar a taxa de carregamento e descarregamento fornecida por uma estagao de carregamento
EV operando em V2G. Em uma estrutura em arvore, as saidas dos sistemas fuzzy de
baixo nivel sao usadas como entradas para os sistemas fuzzy de alto nivel. O FIS para o
modo V2G é composto por dois FLCs, como mostrado na Figura 11, em que o primeiro
controlador fuzzy (FLC1) calcula a poténcia de carregamento e descarregamento EV
(Prvsefic) para o modo V2G baseada no excedente de geragao PV analisado por P, e
na tarifa de energia rg. A saida do FLC1 entao passa a ser um parametro de entrada para
o segundo controlador fuzzy (FLC2), o qual ird determinar a poténcia de carregamento
e descarregamento EV final (Ppysg,,,) para o modo V2G, baseada agora na poténcia
Pryvsefier calculada anteriormente e no SOC do EV conectado nesse modo. Portanto, a
partir disso é possivel obter uma poténcia de carregamento e descarregamento que atenda

as premissas estabelecidas para o modo V2G.

PC()TL

PEVSE flel

ra Pgyse 129

—

SOCy,

Figura 11 — Sistema de inferéncia fuzzy em arvore para modo V2G.

Os conjuntos fuzzy escolhidos para o parametro de entrada P,,, do FLC1 sao
negativo grande (NG), negativo pequeno (NP), zero (ZE), positivo pequeno (PP) e positivo
grande (PG). Para r¢ atribuiu-se os conjuntos fora de ponta (FP), intermediaria (I) e
ponta (P). Nota-se que os conjuntos fuzzy para os parametros de entrada do FLC1 do
modo V2G sao iguais aos do modo ECO, uma vez que esses dependem de caracteristicas
da microrrede e sao abordados pelas premissas dos respectivos modos de carregamento EV.
Entretanto, a diferenca aparece nos conjuntos fuzzy para o parametro de saida Pryvsgfici,
os quais sao definidos como sendo negativo grande (NG), negativo pequeno (NP), zero
(ZE), positivo pequeno (PP) e positivo grande (PG). Tais conjuntos sao escolhidos assim
devido ao fato do modo V2G operar podendo carregar ou descarregar o EV conectado no
modo, logo é necessario abranger poténcias positivas e negativas na saida.

As funcoes de pertinéncia adotadas para representar os conjuntos fuzzy escolhidos
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para o FLC1 s@o apresentadas na Figura 12. Verifica-se na Figura 12(c) a poténcia de
saida abrangendo valores positivos a negativos como ja mencionado para os EVs no modo
V2G. As regras que relacionam os conjuntos de entrada ativados pelo FLC1 na etapa de

fuzzificacao com os conjuntos de saida esperados para o modo V2G sao mostradas na

Tabela 3.
NG NP 7E PP PG
1
a
. @
0 ' ' ' '
-300  -200 -100 0 100 200 300 400 500
PCOTL
FP I P
1\
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0 . . .
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Ta
NG NP 7E PP PG
1
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22 165 -11 55 0 5,5 11 165 22
Prvse fies

Figura 12 — Fungoes de pertinéncia do FLC1 para o modo V2G das entradas (a) P.,,, (b) 7¢ e da saida
(¢) Pevsel-

Tabela 3 — Regras FLC1 para determinar a poténcia de carregamento e descarregamento Pry sgfic1 do
EV V2G.
Pcon

NG | NP | ZE | PP | PG

FP | PG | PG | ZE | ZE | ZE

ra | I | PG | PP | NP | NP | NG

P | PG | PP | NP | NG | NG

Para o FLC2 do modo V2G as funcoes de pertinéncias de entrada e saida sao
apresentadas pela Figura 13, na qual sao mostradas a func¢oes para os parametros de
entrada SOC e de saida Pgygg,,,, que serd a poténcia aplicada ao EV. O outro parametro
de entrada do FLC2 consiste na saida Prysgfie1 do FLCI, tendo suas funcoes de pertinéncia

ilustradas na Figura 12(c).
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Figura 13 — Fungoes de pertinéncia do FLC2 para o modo V2G da entrada (a) SOC e da saida (b)
Pevsg,,,.

As regras utilizadas pelo FLC2 para determinar a poténcia de carregamento e
descarregamento Ppysg,,, dos EVs conectados no modo V2G sao apresentadas na Tabela
4. Portanto, a partir dessas o processo de defuzzificagao converte os conjuntos ativados de
funcoes de pertinéncia na poténcia de referéncia para a estacao de recarga na qual o EV

V2G esta conectado.

Tabela 4 — Regras FLC2 para determinar a poténcia de carregamento e descarregamento Prysg,,, do
EV V2G.
Prvsefic
NG | NP | ZE | PP | PG
ZE | ZE | PP | PP | PG
NP | NP | ZE | PP | PG
NG | NP | NP | PP | PP

SoC

> Ew

3.5.4 Controlador de Légica Fuzzy para Operagao do BESS

A determinagao da poténcia de carregamento e descarregamento do BESS também
é baseada na utilizacao de um sistema de inferéncia fuzzy em arvore. O sistema é composto
por dois FLCs conforme apresentado na Figura 14. O primeiro controlador fuzzy (FLC1)
calcula a poténcia de operacao do BESS com base nas variaveies P,,, € rg. J& o segundo
controlador fuzzy (FLC2) determina o nivel de poténcia de carga ou descarga do BESS
através da saida do FLC1 Pyessfie1 € 0 parametro SOChess que representa o SOC atual do

sistema de baterias.
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Figura 14 — Sistema de inferéncia fuzzy em arvore para operacao do BESS.
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Figura 15 — Funcgoes de pertinéncia do FLC1 para o BESS das entradas (a) P.,,, (b) 7¢ e da saida (c)
Pbessflcl'

Para cada parametro, de entrada e saida, do FLC1 foram determinados conjuntos
fuzzy para categorizar os valores de entrada ou saida por tamanho. Os parametros P,
e rg possuem os mesmos conjuntos definidos nos modos anteriores, uma vez que nao se
alteram pelo carregamento dos EVs na microrrede. Para o parametro Pyessfic1 a0 definidos
os conjuntos fuzzy negativo grande (NG), negativo pequeno (NP), zero (ZE), positivo
pequeno (PP) e positivo grande (PG).

As funcoes de pertinéncia escolhidas para o FLC1 que relacionam os conjuntos
fuzzy definidos e os respectivos valores dos intervalos da operagao do BESS sao apresentados
na Figura 15. J4& as regras do FLC1 que determinam a poténcia Pyessfie1 relacionando os
parametros de entrada do sistema sao organizadas na Tabela 5, abrangendo as poténcias

positivas e negativas de operacao do BESS.
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Tabela 5 — Regras FLC1 para determinar a poténcia de carregamento e descarregamento Pp..sfic1 do
BESS.
Pcon

NG | NP | ZE | PP | PG

FP | PG | PG | ZE | ZE | ZE

ra I | PG | PP | NP | NP | NG

P | PG | PP | NP | NG | NG

O FLC2 possui suas fungoes de pertinéncia referentes aos parametros de entrada
e saida representadas na Figura 16. Nota-se que o perfil das funcoes de pertinéncia para o
SOC do BESS sao diferentes em relacao as fungoes de pertinéncia adotadas para o modo
V2G. Isso ocorre devido a faixa de SOC de operacao adotada para cada elemento conforme

as premissas definidas, fazendo total diferenca durante os processos de inferéncia fuzzy.

B M A
1
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NG NP ZE PP PG
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b
2 (b)
0 . . . .
-50 -37,5 -25 -12,5 0 12,5 25 37,5 50
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Figura 16 — Funcdes de pertinéncia do FLC2 para o BESS da entrada (a) SOC e da saida (b) Pyess-

As regras adotadas para o FLC2 que determina a poténcia de carregamento
e descarregamento do BESS sao mostradas na Tabela 6. Verifica-se os parametros de
entrada Pyessric1 € SOC que relacionam o conjunto fuzzy de saida desejado conforme os
conjuntos fuzzy apresentados na entrada do FLC2. Portanto, no processo de defuzzificacao
os conjuntos fuzzy de saida ativados sao convertidos no valor real da poténcia de referéncia

para a operacao do BESS.

Tabela 6 — Regras FLC2 para determinar a poténcia de carregamento e descarregamento P,.;; do BESS.

Pbessflcl
NG | NP | ZE | PP | PG

ZE | ZE | PP | PP | PG
NP | NP | ZE | PP | PG
NG | NP | NP | PP | PG

SOC

> Zlw
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a estrutura da microrrede com estacionamento
de EVs, geracao fotovoltaica e um sistema de armanezamento de energia de baterias,
juntamente com a modelagem matematica desses elementos. Em seguida, foram definidos os
modos de carregamento EV e as estratégias de gerenciamento das estagoes de carregamento,
levando em consideracao as premissas de operacao adotadas para cada modo EV. Por
ultimo, apresentou-se a estrutura de gerenciamento baseada em logica fuzzy, onde aplicou-
se essa abordagem para os modos ECO e V2G e para operacao do BESS, obtendo-se as

regras para o calculo da poténcia de carregamento dos EVs e BESS.
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4 ANALISE E VERIFICACAO DO GERENCIAMENTO DE SISTEMAS DE CAR-
REGAMENTO DE VEICULOS ELETRICOS

4.1 INTRODUCAO

O capitulo 3 apresentou a estrutura da microrrede e o sistema de gerenciamento
proposto para sistemas de carregamento de EVs e de um BESS. Neste capitulo sao
apresentados os resultados obtidos em simulagao, inicialmente para o gerenciamento
baseado em regras e, posteriormente, para o gerenciamento com légica fuzzy. Para esse
ultimo, sao analisados e apontadas as diferencas para trés cendrios diferentes de geracao

PV e como cada um afeta as poténcias na microrrede e as taxas de carregamento dos EVs

e do BESS.
4.2 SIMULAQAO DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO BASEADO EM REGRAS

A estratégia de carregamento de EV proposta é avaliada em simulagao com base
nos modelos apresentados dos elementos da rede e dos modos de carregamento de EVs.
Os perfis de poténcia de geracao PV e demanda de carga, mostrados na Figura 17, sao
relativos a dados de medicoes feitas na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Pato
Branco, modificados apenas em escala para se adequar melhor ao propdsito desse trabalho.
A Figura 17 também apresenta a tarifa de energia.

Considerando um total de vinte e quatro EVs conectados em horarios distribuidos
ao longo de um dia, em que ha quatro EVs no modo FAST, quatro no modo ECO,
quatro no modo V2G e o restante no modo ULTRA, a Figura 18 ilustra o impacto do
carregamento de EVs na demanda de uma microrrede sem gerenciamento de energia
(Pyrid [conw])- Ha periodos em que a demanda da rede excede a poténcia contratada devido
a insercao de EVs para carregamento. Portanto, ha uma necessidade de um EMS, que deve
coordenar adequadamente as estagoes de carregamento de EVs na microrrede, considerando
a demanda de poténcia de pico e o excedente de geracao PV. O efeito da insercao do EMS
na demanda da microrrede ¢ apresentado na Figura 18 pela curva Py.iq (£ms)-

O EMS proposto gerencia as estacoes de carregamento de EVs com base no modo
de carregamento escolhido pelo usuario do EV. Além disso, o EMS também gerencia um

BESS incluido na microrrede. O BESS foi adicionado ao sistema para dar suporte ao modo
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Figura 18 — Impacto do carregamento de EVs na demanda da microrrede. Sem EMS e BESS (P4 [conv])-
Com EMS e sem BESS (P4 (pa5))- Com EMS e BESS (P,,iq (pvs+BESS))-

V2@, carregando os EVs durante os horarios de pico de poténcia e quando hd um excesso
de demanda de energia contratada na microrrede. O efeito do EMS na microrrede com o
fluxo de poténcia ativa do BESS ¢ ilustrado na Figura 18 pela curva Py.iq (zrms+BESS)-
Na Figura 18, as curvas Pyiq [conv] © Pgrid [EMs+BESs) demonstram um deslo-
camento na demanda antes das 10h, quando ocorre um excedente de geragao PV. O
deslocamento de parte da demanda de carregamento de EVs para o horario de excesso
de geracao PV (quando P,.,, < 0) diminui significativamente a demanda de energia as 8h.
Além disso, no cendrio de andlise da cruva Pyiq [cony]; @ POténcia de carregamento dos EVs

causa um excesso na demanda de energia contratada na microrrede no periodo horario
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entre 18h e 18:30h. Portanto, para evitar esse excesso de demanda durante o carregamento
dos EVs na microrrede, o EMS monitora e gerencia a poténcia de carregamento dos EVs e
envia comandos de referéncia para a poténcia de descarregamento dos EVs no modo V2G
e do BESS para fornecer suporte a microrrede.

A Figura 19 apresenta a poténcia de cada modo de carregamento EV conectado no
estacionamento da microrrede. O modo ULTRA é o modo que exige a maior poténcia de
carregamento, seguido pelo modo FAST. No modo ECO, a poténcia de carregamento dos
EVs é variavel em determinados periodos, resultando em flutuacoes de poténcia proximas a
restricao P.., < 0, causadas pelo baixo nivel de geracao PV. Além disso, a Figura 19 ilustra
a poténcia do modo V2G, considerando sua operacao bidirecional, em que verifica-se que
os EVs conectados nesse modo comegam a carregar, conforme indicado por Py, quando
a poténcia do modo ECO é estabilizada e suficiente. No instante em que a poténcia Py, é

ultrapassada, a operagao de suporte V2G comeca a atuar, conforme indicado por Py ..
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Figura 19 — Poténcias dos modos de carregamento dos EVs conectados & microrrede.

A poteéncia e 0 SOC do BESS na microrrede sao mostrados na Figura 20. Inicial-
mente, a poténcia do BESS é limitada a poténcia excedente PV disponivel, assim como

ocorre com 0os EVs nos modos ECO e V2G. Depois de um certo periodo, a poténcia de
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carregamento do BESS P, é igual & poténcia nominal definida até que o carregamento
seja concluido. Durante o evento de ultrapassagem de demanda devido principalmente
ao carregamento dos EVs, o BESS fornece suporte a microrrede a partir do instante em
que os EVs no modo V2G atingem a restrigao de descarga definida por SOCgy,,, < 40%.
A operagao de descarregamento do BESS ¢ indicada tanto pela poténcia negativa P,__,
quanto pela diminui¢ao do seu SOC. Portanto, verificou-se que o BESS pode aproveitar
o armazenamento do excedente de energia de geracao PV e tornar a microrrede mais

confiavel e robusta no fornecimento de energia, sem a necessidade de compra-la da rede

principal.
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Figura 20 — Poténcia de operagao e SOC do BESS na microrrede.

As poténcias e SOCs dos EVs durante o carregamento com o modo ECO sao
apresentadas na Figura 21. Praticamente todos os EVs em algum intervalo de carregamento
apresentam alguma variacao na poténcia de carregamento, o que afeta o comportamento
do SOC e do tempo de carregamento. Essa condicao é causada por um nivel de poténcia
excedente de PV menor do que o necessario para carregar os EVs de forma econdmica ou
pela conexao de EVs nos modos ULTRA e FAST com prioridade de carregamento mais
alta. Portanto, os EVs no modo ECO carregam na Regiao B, a qual é apresentada na
Figura 4 e descrita na Secao 3.3.

Na Figura 22 sao mostradas as poténcias e os SOCs dos EVs durante o carrega-
mento no modo V2G. Nota-se que durante a ocorréncia de excedente de geragao PV, em
que o custo de carregamento é menor, os EVs em V2G carregam. Os EVs 1 e 4 nesse
modo, representados por V2G, e V2G,, alcancam o SOC maéaximo definido como 80%.
No entanto, os EVs 2 e 3, representados por V2G5 e V2G5, nao atingem o SOC maximo,

sendo carregados até um nivel de SOC de 50%. Portanto, durante a operagao de suporte &
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Figura 21 — Poténcias e SOCs do EVs conectados no modo ECO.

microrrede, os EVs V2G 1 e 4 fornecem mais energia até atingirem o SOC,,;,, definido
como 40% para esse modo, em comparacao com os EVs 2 e 3. Portanto, os EVs no modo
V2G operam nas Regides B, C e D, conforme ilustrado na Figura 4 e detalhado na Segao
3.3.

A estratégia de gerenciamento do carregamento de EVs contempla diferentes
poténcias, como pode ser observado na Figura 23. A estratégia segue uma prioridade para
os modos de carregamento, com os modos ECO e V2G sendo aplicados durante o excedente
de geracao PV. Isso resulta em custos de carregamento mais baixos para os usuarios EV
nesse modos e maior lucro para o proprietario do estacionamento. Na Figura 23, ainda
é possivel observar o efeito do carregamento prioritario, o qual é mais evidente entre os
horérios 14h e 14:50h, quando ha uma demanda por carregamento ULTRA e FAST, o que
leva a necessidade de comprar energia da rede. Nesse periodo, o EMS envia comandos
para interromper o carregamento dos EVs nos modos ECO e V2G, assim como definido
pelas premissas impostas para a operacao de carregamento desses modos especificos.

Com o intuito de complementar os resultados e andlises apresentados anteriormente,

a Figura 24 apresenta uma visao expandida e integrada do impacto do carregamento dos
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Figura 23 — Poténcias dos modos de carregamento EV e poténcias resultantes no ponto de conexao
comum.

EVs de cada modo de carregamento no fluxo de poténcia da microrrede. Na Figura
24(a) sao ilustradas as poténcias totais de cada modo de carregamento EV e também a
poténcia total de carregamento destinada a todos os EVs conectados no estacionamento,
a qual é representada pela variavel Prygg,. E visivelmente claro uma demanda maior
de energia para o carregamento do modo ULTRA. No periodo de excedente de geracao
PV, representado pela area hachurada verde na figura e quando P.,, < 0, verifica-se o
carregamento dos modos ECO e V2G além dos modos ULTRA e FAST.

As poténcias resultantes no ponto de conexao comum dos elementos da microrrede

sao mostradas na Figura 24(b). A poténcia P,,, se refere as poténcias resultantes do ponto
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de conexao das cargas e geragao PV, enquanto a poténcia P,,;4 representa a poténcia
vista pela rede elétrica externa. Na Figura 24(b), além do inicio do carregamento dos EVs
nos modos ECO e V2G, verifica-se também a poténcia de carregamento do BESS (B! )
durante o excedente de geracao PV e a tarifa de energia no horario fora de ponta.
Durante o periodo de limitagao de poténcia representado pela area hachurada
vermelha nas Figuras 24(a) e (b), verifica-se praticamente apenas o carregamento dos
EVs em modo ULTRA, com pequena participacgao do modo FAST. Isso indica que o
gerenciamento esta respeitando as premissas de prioridade assumidas para o carregamento
dos EVs conectados no estacionamento da microrrede. Além disso, o modo V2G e o BESS
estao fornecendo energia para suprir a poténcia limitada, os quais possuem suas poténcias

representadas por P, e P,_ . respectivamente.

ess

Complementando a anédlise, a Figura 24(c) ilustra as poténcias de carregamento dos
EVs conectados nos modos ULTRA (U), FAST (F), ECO (E) e V2G. As areas hachuradas
indica o periodo que os EVs permanecem conectados nas estagoes de carregamento, ainda
as varidveis t; e ty indicam o horério de chegada e partida dos EVs. Entao, observa-se que
os EVs nos modos ULTRA e FAST comegam a carregar imediatamente apds conectarem
a estagao de recarga, ao contrario dos EVs em modo ECO ou V2G que sé iniciam o
carregamento caso a premissa de excedente de geracao PV ser verdadeira. Além disso,
durante o periodo de limitacao de poténcia, é possivel notar que um dos EVs no modo FAST
tem sua poténcia de carregamento anulada durante algum periodo devido a ultrapassagem
de demanda contratada da microrrede e o modo V2G em seu limite de fornecimento
de energia. Os SOCs dos EVs nos modos ULTRA e FAST sao mostrados na Figura 25.
Verifica-se que mesmo alguns EVs nesses modos tendo os indices de limitagao de poténcia

aplicados quando ha ultrapassagem da demanda contratada, todos EVs ULTRA e FAST

sao carregados completamente até o horario de partida.
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carregamento dos EVs.
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Figura 25 — SOCs dos EVs nos modos ULTRA (vermelho) e FAST (amarelo).

4.3 SIMULACAO DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO COM LOGICA FUZZY

Para fins de comprovacao do funcionamento do sistema de gerenciamento com
logica fuzzy proposto para determinar as poténcias de carregamento dos EVs conectados
as estacoes de recarga presente na microrrede, simulou-se trés cenarios de geracao PV,
visto que essa é uma das principais bases das premissas adotadas. O primeiro cenario
representa um dia com ensolarado e com poucas nuvens, em que a geragao PV sofre pouca
intermiténcia e consegue gerar energia em sua capacidade nominal. J& o segundo cenario
tem o intuito de mostrar o que aconteceria em dias nublados ou chuvosos, nos quais a
geracao PV é baixa e nao ha excedente de energia. Por fim, o dltimo cenario consiste em
representar dias em que a intermiténcia de geracao é alta devido a variacao de nuvens que
ocasionam sombreamentos nos arranjos de painéis fotovoltaicos. Os resultados obtidos na

simulagao do sistema estao divididos em trés partes, uma para cada cenéario analisado.
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4.3.1 Resultados de Simulacao para o Cenério 1

O cenério 1, apresentado pela Figura 26, representa os dias com melhor irradiacao
solar incidindo sobre o arranjo de mddulos fotovoltaicos, ocasionando uma geracao de
energia praticamente sem intermiténcias ao longo do dia. Nesse cendrio, analisou-se o
carregamento dos EVs e do BESS para o caso com excedente de geracao PV suficiente
para carregar os EVs e ainda vender energia para a rede elétrica. Constatou-se que nesse
cenario a poténcia de carregamento fornecida tende a se manter constante, sem muitas
variacoes, e sem a necessidade de interrompimento no fornecimento durante a ocorréncia

do excedente de geracao na microrrede.
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Figura 26 — Irradiancia solar incidente sobre o arranjo de painéis solares e geragao PV no cenario 1.

A estratégia de gerenciamento do carregamento de EVs utilizando 1égica fuzzy
contempla diferentes poténcias assim como o gerenciamento baseado em regras apresentado
anteriormente na Secao 4.2. O carregamento dos EVs continua seguindo a prioridade dos
modos estabelecidas pelas premissas adotadas, carregando os EVs ECO e V2G durante os
horarios de menor demanda de energia e quando ha excedente de geragao PV, como ¢ mos-
trado na Figura 27. O carregamento prioritario dos EVs pode ser percebido principalmente
entre o intervalo de tempo de 14h a 14:50h, no qual ha uma demanda de carregamento
ULTRA e FAST consumindo o excedente de geracao PV. Nesse momento, as poténcias de
carregamento ECO e V2G sao reduzidas uma vez detectada essa nova demanda. Nota-se
que apods o fornecimento das poténcias das poténcias Py e Pr serem nulas, a poténcia Pg
volta a aumentar apés detectar uma baixa demanda de energia.

Analisando ainda a Figura 27, verifica-se que a partir do horario 17h quando

inicia-se a cobranca da tarifa intermedidria de energia, o modo V2G e o BESS comecam
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Figura 27 — Poténcias dos modos de carregamento EV e poténcias resultantes no ponto de conexao comum
no cendrio 1.

a descarregar, aliviando parcela da energia comprada da rede elétrica externa comprada
pela microrrede. A partir do das 18h entra em vigor a tarifa de ponta e ainda a demanda
de energia da microrrede ¢ aumentada acima do limite de poténcia contratada Fj;,. Nesse
momento, os EVs V2G e o BESS aumentam o nivel de poténcia fornecido a microrrede
evitando a ultrapassagem de Py, e ,consequentemente, evita-se multa por ultrapassagem
da demanda contratada.

As poténcias de carregamento dos EVs conectados aos modos ULTRA, FAST,
ECO e V2G utilizando os controladores de légica fuzzy no gerenciamento sao mostradas
na Figura 28. Constata-se um carregamento mais suave dos EVs ECO e V2G, os quais
carregam durante os periodos de menor demanda de energia e, preferencialmente, durante
o periodo com excedente de geracao PV como visto na Figura 27. Pela Figura 28 também
¢é possivel verificar a reducao da poténcia de carregamento do modo ECO entre 14h e
14:50h devido a conexao de EVs nos modos ULTRA e FAST, os quais possuem prioridade
superior ao ECO. Além disso, constata-se o fornecimento da energia pelos EVs V2G com
a mudanca de tarifa de energia e aumento da demanda de energia da microrrede.

A operagao do BESS no cenério 1 utilizando légica fuzzy é mostrada na Figura
29, onde sdo apresentadas as poténcias de carregamento P! . e descarregamento P,
assim como o seu SOC resultante. Inicialmente, como o SOC do BESS é muito préximo ao
seu SOC minimo definido como 15%, esse recebe um certo nivel de poténcia visto a baixa
demanda da microrrede até atingir 40%, e entao a sua taxa de carregamento é diminuida
até o momento em que ocorre excedente de geracao PV. Com a ocorréncia de P, < 0, o
BESS carrega com um nivel de poténcia maior, respeitando a prioridade de carregamento
dos EVs, até atingir seu SOC méximo definido como 85%. A partir do horario em que a

tarifa de energia muda de fora de ponta para intermediaria, o BESS comega a descarregar
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Figura 28 — Poténcias dos modos de carregamento dos EVs conectados & microrrede no cenario 1.

e eleva a poténcia de descarga a partir das 18h, em que a tarifa de energia é a mais cara e
a demanda de energia na microrrede aumenta consideravelmente. Além disso, verifica-se
que conforme SOC)., vai se aproximando do seu valor minimo, a poténcia de descarga

comeca de diminuir.
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Figura 29 — Poténcia de operagao e SOC do BESS na microrrede no cenario 1.

As poténcias e SOCs dos EVs durante o carregamento no modo ECO utilizando

a logica fuzzy no cenario 1 sao apresentadas na Figura 30. As variagoes na poténcia de
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carregamento desses EVs apresentadas nos resultados para o gerenciador baseado em
regras nao ocorrer utilizando o novo gerenciador, obtendo-se poténcias de carregamento
mais constantes e suaves. Além disso, todos os EVs ECO sao carregados completamente,

aproveitando-se da baixa demanda de energia e excedente de geracao PV na microrrede.
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Figura 30 — Poténcias e SOCs do EVs conectados no modo ECO no cenario 1.

Para as poténcias e SOCs dos EVs no modo V2G também sao verificadas mudancas
com a abordagem do gerenciador utilizando 16gica fuzzy, como mostrado na Figura 31. Nos
EVs V2G 2 e 3, sao apresentadas poténcias de carregamento inicialmente mais elevadas,
fato que ocorre devido ao FLC2 aplicado ao modo perceber que o SOC desses EVs esta
abaixo de 40% e ocorre excedente de geracao PV. Todos EVs V2G atingem o SOC
méximo definido como 80% nessa abordagem, tirando proveito do excedente de geragao PV.
Portanto, durante a operacao de suporte a microrrede, os EVs V2G apresentam poténcias
de descarregamento iguais, com um nivel mais elevado quando a tarifa é de ponta e ha alta
demanda de energia na microrrede. Verifica-se que esses EVs descarregam até atingirem o

SOC de 40%, conforme estabelecido nas premissas de operacao do modo V2G.



76

22 1 V2G1 1 22 7 V2G3

P (kW)
P (kW)
<

g

80 [ V26,

SOC (%)
SOC (%)
S

22 f yag, ‘ 221 vaa,

P (kW)
o
g

80 | V2G,
60 1
40 1
20 1

SOC (%)

6 10 14 18 22 6 10 14 18 22
Horario (h) Horario (h)

Figura 31 — Poténcias e SOCs dos EVs conectados no modo V2G no cenario 1.

4.3.2 Resultados de Simulacao para o Cenério 2

No cenario 2, mostrado na Figura 32, sao representados os dias nublados e chuvosos
nos quais a incidéncia de irradiagao solar é menor, resultando em uma geracao PV baixa e
sem ocorréncia de excedente de geragao PV nesse trabalho. Nesse cenario analisa-se como
o gerenciador utilizando logica fuzzy se comporta e quais poténcias resultantes para os
modos de carregamento EV e operacao do BESS. Para esse cenario, verificou-se que ha
dificuldades em carregar completamente todos os EVs conectados, principalmente os modos
de menor prioridade. Entretanto, mesmo nesse cenario foi possivel atender as premissas de
operacao propostas para os modos de carregamento EV.

As poténcias de carregamento dos diferentes modos EV e poténcias resultantes
no ponto de conexao comum durante o cendrio 2 sao apresentadas na Figura 33. Nesse
cenario o carregamento dos EVs ULTRA e FAST carregam normalmente, nao sendo
afetados pela falta de excedente de geracao PV, caracterizada por P,,, > 0. Os EVs
ECO e V2G carregam durante a demanda de energia mais baixa na microrrede, que

ocorre aproximadamente entre 12h e 14h, até o momento em que o modo ULTRA e FAST
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Figura 32 — Irradiancia solar incidente sobre o arranjo de painéis solares e geracao PV no cenario 2.

demandam poténcia de carga. Além disso, verifica-se que p carregamento dos EVs segue a

ordem prioridade adotada no gerenciamento das estacoes de carregamento.
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Figura 33 — Poténcias dos modos de carregamento EV e poténcias resultantes no ponto de conexao comum
no cendrio 2.

Em relacao as poténcias dos modos de carregamento dos EVs conectados a
microrrede no cendrio 2, observa-se diferencas significativas nos perfis e niveis de poténcia
de carregamento do modo ECO e V2G quando comparados aos apresentados no cenario
1. Na Figura 34 essas diferencas podem ser verificadas, em que a energia fornecida para
esses EVs nao é suficiente para carrega-los completamente. Além disso, durante o suporte
a microrrede o modo V2G nao possui sua capacidade maxima assim como apresentada no
cendrio 1, pois para o cenario 2 os EVs nao alcangaram o SOC maximo e assim chegam ao
SOC minimo mais rapido.

Para esse cenario o BESS também nao atinge o seu SOC maximo como anterior-
mente no cenario 1. Nesse caso é carregando lentamente até o momento em que seu suporte
é requisitado pela microrrede, como pode ser visto na Figura 35. A partir do momento em

que a tarifa de energia retorna para o horario fora de ponta, o BESS volta ser carregado
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Figura 34 — Poténcias dos modos de carregamento dos EVs conectados & microrrede no cenario 2.

lentamente conforme o comando de poténcia definido pelo gerenciador baseado em légica

fuzzy.
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Figura 35 — Poténcia de operagao e SOC do BESS na microrrede no cenario 2.

As poténcias e SOCs dos EVs conectados no modo ECO e resultantes do cenério
2 sao apresentadas na Figura 36. Verifica-se que a poténcia de carregamento ao longo do
tempo é reduzida e nenhum EV carrega completamente, o que obedece a premissa de que

nao ha garantia de carregamento total nesse modo. Essa premissa ¢ mais evidente nos
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EVs 2 e 3 desse modo, os quais carregam minimamente, desconectando da estacao de

carregamento com uma pequena variacao no SOC em relacao ao seu SOC inicial.
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Figura 36 — Poténcias e SOCs do EVs conectados no modo ECO no cenério 2.

No modo V2G os EVs conectados nas estagoes de recarga durante um maior
periodo de tempo carregam atingingo SOCs de aproximadamente 70% e 60%, como é o
caso dos EVs 1 e 4 vistos na Figura 37. Ja os EVs V2G 2 e 3 carregam até praticamente
atingirem um SOC um pouco maior de 40%. Portanto, esses valores de SOC interferem
diretamente na quantidade de poténcia fornecida pelo modo V2G durante a operacao
de suporte a microrrede, pois a capacidade de fornecimento do modo torna-se reduzida.
Entretanto, tal fato pode ocorrer e é aceito pelas premissas impostas ao modo V2G, em
que o carregamento dos EVs do modo esta relacionada a quantidade de poténcia excedente

da geracao PV.
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Figura 37 — Poténcias e SOCs dos EVs conectados no modo V2G no cenario 2.

4.3.3 Resultados de Simulacao para o Cenério 3

O tltimo cenéario a ser analisado traz imprevisibilidade ao fornecimento de energia
para microrrede, pois se trata dos casos com alta intermiténcia na geragao proveniente
de energia solar. Esse cenario é apresentado na Figura 38, onde é possivel verificar altos
e baixo na geracao de energia fotovoltaica. O cenario 3 apresenta grandes variacoes na
poténcia gerada pelo arranjo PV, o que afeta diretamente o funcionamento do gerenciador
proposto, uma vez que ha premissas baseadas no excedente de geracao PV. Portanto,
pra que essas variagoes nao causassem altas flutuagoes em curtos periodos de tempo na
poténcia de carregamento dos EVs, utilizou-se um sistema de média movel para filtrar a
poténcia média a ser fornecida para carregar os EVs nos modos ECO e V2G e o BESS
juntamente com o sistema de inferéncia fuzzy.

Na Figura 39 sao mostradas as poténcias dos modos de carregamento EV e
poténcias resultantes no ponto de conexao comum no cenario 3. Devido ao perfil de geracao
PV apresentado nesse cenério ha varios periodos de tempo em que a poténcia na microrrede

varia entre valores positivos e negativos. Observa-se que isso ocasiona o carregamento
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Figura 38 — Irradiancia solar incidente sobre o arranjo de painéis solares e geracao PV no cenario 3.

dos EVs ECO e V2G em diferentes horarios do dia, porém obedecendo as premissas dos
respectivos modos e regras estabelecidas para o gerenciamento com logica fuzzy. O mesmo
ocorre para a operacgao de carregamento do BESS, que é carregado com maior poténcia
em momentos distintos do dia. Durante a operagao de suporte a microrrede do V2G e do
BESS, verifica-se que o cenéario 3 nao trouxe mudancas significativas em relagao ao cenario

1 analisado anteriormente.
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Figura 39 — Poténcias dos modos de carregamento EV e poténcias resultantes no ponto de conexao comum
no cenario 3.

As poténcias resultantes para os modos de carregamento dos EVs conectados
a microrrede no cendrio 3 sao mostradas na Figura 40. Novamente, verifica-se que os
modos ULTRA e FAST nao sao afetados pela geracao PV, carregando normalmente os
EVs dos respectivos modos. Entretanto, para os modos ECO e V2G é possivel visualizar
perfis de poténcia completamente diferentes dos mostrados nos cenarios anteriores. A alta
intermiténcia na geracao PV afeta os perfis de carregamento dos EVs ECO e V2G, assim
como o BESS, devido estarem relacionados a condicao P.,, < 0 que caracteriza excedente

de geracao PV. Entretanto, mesmo com esse cenario foi possivel atingir SOCs significativos
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durante o carregamento dos EVs desses modos e a carga completa do BESS.
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Figura 40 — Poténcias dos modos de carregamento dos EVs conectados a microrrede no cenario 3.

No cenario 3, assim como nos cenarios 1 e 2, o BESS carrega inicialmente até
atingir um SOC de 40% e a partir desse valor tém sua poténcia de carregamento reduzida
até o gerenciador identificar os momentos oportunos para elevar P’ como visto na
Figura 41. Observa-se que o BESS carrega em quatro intervalos de tempo distintos, porém
possui seu SOC maximo atingido sem problemas. Durante a operagao de descarga do
BESS, P,_,, inicia em um valor baixo e vai se elevando a uma poténcia maior para dar
suporte a microrrede, fornecendo poténcia para atender a demanda de carregamento dos
EVs ULTRA e FAST conectados nesse periodo, sem ultrapassar a demanda de energia
contratada P;y,.

Para o cenario 3 as poténcias dos EVs no modo ECO apresentam variacoes devido
a alta intermiténcia na geracao PV, como pode ser visto na Figura 42 que mostra os EVs
conectados ao modo. Ainda, também sao apresentados os SOCs desses EVS, que para o
cendrio 3 alcancam um SOC alto apds o carregamento, com os EVs ECO 1 e 4 atingindo

o SOC maximo escolhido. Os EVs 2 e 3 nao chegam a alcancar o SOC méximo devido

ao fato de serem conectados posteriormente aos outros dois EVs, e a tarifa de energia ser
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Figura 41 — Poténcia de operagao e SOC do BESS na microrrede no cenario 3.
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alterada para intermedidria, o que acarretaria em custos mais altos caso fossem carregados

nesse periodo. Portanto, é possivel verificar o correto funcionamento do FLC estabelecido

para o modo ECO.
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Figura 42 — Poténcias e SOCs do EVs conectados no modo ECO no cenario 3.

Os EVs no modo V2G também apresentam variagoes na poténcia de carregamento

no cendario 3 como mostrado na Figura 43. Entretanto, mesmo nessa condicao os EVs

V2G 1 e 4 atingem o SOC maximo e os EVs V2G 2 e 3 alcangam um SOC satisfatorio de
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60%. Portanto, todos EVs no modo V2G conseguem contribuir no suporte a microrrede,

fornecendo poténcia para atender a demanda de energia até os SOCs chegarem no valor
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Figura 43 — Poténcias e SOCs dos EVs conectados no modo V2G no cenario 3.

de restricao 40%. Portanto, os controladores fuzzy definidos para o modo V2G também
funcionam conforme esperado para o cenario 3, atendendo as premissas de carregamento e
descarregamento dos EVs no modo.

Com base nos resultados obtidos na implementacao computacional em simulagao
do gerenciador proposto, é possivel levantar e confirmar algumas caracteristicas pertinentes
em relacao ao gerenciamento convencional e o gerenciamento utilizando légica fuzzy. A
Tabela 7 apresenta a comparacao entre o gerenciamento convencional e utilizando légica
fuzzy no carregamento de EVs em microrredes com geracao fotovoltaica, considerando

alguns aspectos pertinentes na aplicacao.



85

Tabela 7 — Comparagao entre o gerenciamento convencional e utilizando légica fuzzy no carregamento de

EVs.

Aspecto

Gerenciamento Convencional

Gerenciamento com
Légica Fuzzy

Tomada de decisao

Regras fixas

Adaptativo e dindmico

Adaptacao as condigoes
varidveis

Nao se adapta as mudancas
na geracao PV

Considera conjuntos de regras
para geragao PV

Otimizacao da geragao PV

Nao otimiza a utilizagao

Pode otimizar o uso da

da energia PV energia PV
. - Pode resultar em menor Pode aumentar a eficiéncia
Eficiéncia energética . (s "
eficiéncia energética energetica

Flexibilidade

Menor flexibilidade para
atender as preferéncias
dos usudrios de EVs

Maior flexibilidade para atender
preferéncias dos usuérios de EVs
e permite carregamento personalizado

44 COMPARACAO DAS ESTRATEGIAS DE GERENCIAMENTO

Na Figura 44 verifica-se a comparacao do perfil de poténcia visto pela rede para
os gerenciamentos convencional baseado em regras e utilizando légica fuzzy. As diferencas
significativas entre as duas estratégias aparecem nos periodos em que ocorre o excedente
de geragao PV e também com a alteracao do prego da tarifa de energia. No gerenciamento
baseado em regras ocorre a limitagao de poténcia devido o carregamento dos EVs atingir
a demanda de poténcia contratada, enquanto que utilizando o gerenciamento com logica
fuzzy o carregamento nao atinge esse limite, o que é justificado pelo fornecimento de
energia pelos EVs V2G e pelo BESS que ja se inicia a partir do momento que a tarifa de

energia para do horario fora de ponto para o horario intermediario.
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Figura 44 — Poténcia da microrrede utilizando o gerenciamento baseado em regras e o gerenciamento
com légica fuzzy.

A comparacao entre os perfis de poténcia de carregamento dos EVs no modo
ECO utilizando o gerenciamento baseado em regras e o gerenciamento com légica fuzzy
¢é apresentado na Figura 45. Verifica-se que utilizando o gerenciamento com légica fuzzy

o perfil de poténcia é mais suave, nao apresentando variacoes bruscas na poténcia de
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carregamento dos EVs ECO. Isso contribui na manutencao da vida 1util das baterias dos

EVs pois evita variagoes bruscas no carregamento que podem reduzir o ciclo de vida da

bateria.
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Figura 45 — Poténcia do modo ECO utilizando o gerenciamento baseado em regras e o gerenciamento
com logica fuzzy.

A poténcia do modo V2G utilizando o gerenciamento baseado em regras e o
gerenciamento com logica fuzzy é ilustrada na Figura 46, onde também verifica-se um perfil
de poténcia de carregamento dos EVs V2G mais suave. Observa-se que utilizando légica
fuzzy na estratégia de gerenciamento os EVs V2G iniciam o carregamento com um nivel
de poténcia baixo assim que conectados na estacao de carregamento, o que ocorre devido o
preco da tarifa de energia ser o menor no horéario de conexao. A poténcia de carregamento
do modo V2G aumenta conforme se aproxima do horario que inicia o excedente de geracao
PV até atingir a poténcia nominal de carregamento quando o nivel de excedente PV ¢ alto,

seguindo as premissas e regras adotadas para o modo V2G.
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Figura 46 — Poténcia do modo V2G utilizando o gerenciamento baseado em regras e o gerenciamento
com légica fuzzy.
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A comparacao das curvas de operagao do BESS utilizando o gerenciamento baseado
em regras e o gerenciamento com logica fuzzy é ilustrada pela Figura 47. No gerenciamento
baseado em regras o BESS carrega no momento em que hé excedente de geragao PV
e descarrega quando o limite de poténcia contratada é atingido. No caso da utilizacao
de légica fuzzy no gerenciamento a poténcia do BESS apresenta uma curva mais suave,
aproveitando o perfodo de menor tarifa de energia e o excedente de geracao PV. O
carregamento do BESS ¢ verificado pelo seu SOC que inicialmente é baixo e vai elevando-se
lentamente ao longo do tempo até o horario em que ha excedente de geracao PV, no qual o
BESS carrega com um nivel de poténcia maior. Durante a operagao de descarregamento do
BESS ¢ possivel observar que utilizando légica fuzzy no gerenciamento ja ha o fornecimento
de poténcia a partir do horario em que a tarifa de energia é alterada de fora de ponta para
intermediaria, e aumentando o valor da poténcia fornecida na tarifa de ponta. Para o caso
com légica fuzzy, reduziu-se a poténcia nominal de carregamento, uma vez que com essa
estratégia foi possivel mapear o baixo nivel de SOC e o menor preco de energia, carregando
o banco de baterias até determinado SOC e fornecendo uma carga lenta até o momento
que ocorre excedente de geracao PV. Portanto, utilizando 16gica fuzzy no gerenciamento
foi possivel aproveitar melhor a capacidade do BESS ao vender energia e fornecer suporte

a microrrede.
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Figura 47 — Poténcia e SOC do BESS utilizando o gerenciamento baseado em regras e o gerenciamento
com légica fuzzy.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacao em trés cenarios
distintos obtidos para o sistema de gerenciamento de estacoes de carregamento EV e BESS.
Para cada um dos cenarios foram obtidas as poténcias da microrrede, de carregamento dos
EVs e do BESS, além dos SOCs dos EVs dos modos ECO e V2G e o SOC do BESS. Através
dos resultados obtidos em simulacao foi possivel analisar e verificar o funcionamento do
sistema de gerenciamento baseado em regras e utilizando légica fuzzy proposto, objetivando
o carregamento dos modos ULTRA e FAST sem interrompimentos e minima limitacao, e
buscando carregar os modos ECO e V2G utilizando excedente de geracao PV e periodos
de baixa demanda. Além disso, através dos resultados verificou-se o suporte a microrrede

por meio do modo V2G e do BESS fornecendo energia na operacao de descarregamento.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho propos e discutiu uma estratégia e arquitetura de gerenciamento de
sistemas de carregamento para EVs em microrredes conectadas a rede elétrica externa e
com geragao distribuida, considerando um arranjo de painéis fotovoltaicos, cargas locais e
um sistema de armazenamento de energia de baterias.

Dentro do contexto do sistema de gerenciamento proposto para o carregamento de
EVs, foram apresentados os conceitos e modelagens dos elementos presentes na estrutura
da microrrede considerada para serem utilizados em simula¢oes computacionais. Além disso,
foi desenvolvida uma estratégia de gerenciamento dos sistemas de carregamento de EVs
com o intuito de aproveitar melhor o excedente de geracao PV e evitar a ultrapassagem
da demanda de energia contratada. Diferentes modos de carregamento foram utilizados, os
quais possuem diferentes niveis de poténcia e prioridade de carregamento.

A estratégia de gerenciamento proposta foi inicialmente baseada em regras prede-
terminadas e em diferentes modos de carregamento de EVs. As regras propostas baseiam-se
em premissas observadas no carregamento de EVs, na demanda de carga, na geracao de
PV e no preco da energia. Posteriormente, incluiu-se controladores de légica fuzzy para
gerar as poténcias de referéncia para o carregamento de EVs nos modos ECO e V2G, e
para a operacao de carga e descarga do BESS.

O algoritmo do gerenciador desenvolvido foi implementado em simulacao computa-
cional no software Matlab para verificar sua resposta considerando um periodo de andlise
de um dia e diferentes cenarios de geracao fotovoltaica. Verificou-se que o gerenciador
permitiu uma melhor utilizacao da geragao PV, proporcionando custos de carregamento
mais baixos para os usuarios de EVs que assim o desejam e lucro para o proprietario
do estacionamento, visto que nao ha necessidade de comprar energia da rede em alguns
periodos do dia. Além disso, a aplicacao da estratégia de gerenciamento em conjunto com o
BESS aumentou a robustez do sistema, permitindo o armazenamento da energia excedente
quando a geracao PV é maior que a demanda de carga, oferecendo a possibilidade de
fornecer servigo ancilar de suporte a microrrede posteriormente em caso de ultrapassagem
da demanda de energia contratada e reduzir o nivel de poténcia comprada da rede durante
os periodos com maiores tarifas de energia.

Com base nos resultados obtidos o gerenciador proposto mostrou-se capaz de
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atender as premissas adotadas para os modos de carregamento EV e a operacao do BESS.
Portanto, a estratégia de gerenciamento desenvolvida seguiu a ordem de prioridade dos

modos de carregamento EV e as caracteristicas de operacao de cada modo.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestoes para possiveis trabalhos futuros na mesma &area de pesquisa

abordada neste trabalho, pode-se citar:

e Aprimorar as regras e fungoes de pertinéncia dos controladores de logica fuzzy

utilizadas no sistema de gerenciamento proposto;

e Aplicar métodos e modelos de previsoes de demanda e geracao para obter demandas

futuras com eficiéncia;

e Projetar e implementar os controladores das camadas primaria e secundaria de
controle das estacoes de carregamento, as quais receberao as referéncias de poténcias

geradas pelo gerenciador proposto nesse trabalho.

5.2 TRABALHOS PUBLICADOS

e G. Bruinsma, E. G. Carati, M. Piveta, G. A. Salvatti and C. Rech, "Electric Vehicle
Charging Strategy in Smart Grids with Distributed Generation”, 2022 1th Seminar
on Power Electronics and Control (SEPOC), Santa Maria, Brazil, 2022, pp. 1-6, doi:
10.1109/SEPOC54972.2022.9976416.
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