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Resumo — Os veiculos elétricos plug-in (VEPs) sdo uma
alternativa para reduzir a emissdo de poluentes dos veiculos
movidos a combustdo. Eles precisam ser conectados na rede
elétrica para a recarga de suas baterias. Caso uma quantidade
significativa de VEPs requisitarem recarga simultaneamente, a
rede elétrica poderd sofrer certas complicagBes. Assim, é
importante controlar sua recarga. Este trabalho propde uma
estratégia baseada em duas interfaces para controle da recarga
de VEPs, visando minimizar os desvios de tensdo. Tal
metodologia fundamenta-se em um sistema para realizar o
controle da recarga e um método de otimizacdo. Os resultados
demonstram que a proposta é capaz de reduzir o impacto na
rede elétrica, otimizando sua operacdo, beneficiando a
concessiondria local, a rede elétrica e o consumidor.

Palavras-chaves — Controle da recarga, desvio de tenséo,
I6gica fuzzy, smart grids, veiculo elétrico plug-in.

I. INTRODUCAO

As preocupacdes sobre os efeitos prejudiciais dos poluentes
emitidos pelos veiculos movidos a combustdo tém sido
crescentes. Os veiculos elétricos plug-in (VEPs) aparecem
como uma opcdo para reduzir estas emissdes e, a0 mesmo
tempo, diminuir a dependéncia do setor automotivo por
combustiveis fosseis.

Os VEPs sdo movidos por motores elétricos alimentados
por energia armazenada em baterias. Eles podem ter somente
motores elétricos (puramente elétricos) ou possuir motores a
combustdo, além dos motores elétricos (hibridos).

Ambos o0s tipos se caracterizam por serem plug-in,
necessitando conectarem-se a rede elétrica para recarregar as
baterias. Dessa forma, o veiculo consumird energia do
sistema atuando como carga elétrica.

Caso uma quantidade significativa de VEPs requisitarem
recarga a0 mesmo tempo e sem coordenagdo, o sistema
podera sofrer com certas complicacBes. Entre elas, conforme
citam [1]-[4], a recarga ndo coordenada de VEPs pode gerar
problemas de estabilidade, sobrecarga de linhas de
distribuicdo e aumento da demanda durante periodos de pico.
Esta dltima complicacdo pode ocasionar o despacho de
plantas de geragdo caras e poluentes.

O VEP, visando o beneficio da rede elétrica, também pode
ser utilizado para prestar servigos auxiliares. Tais veiculos

sdo denominados de V2G, do inglés vehicle-to-grid ou
veiculo-para-rede. Os V2Gs podem fornecer regulacdo de
tensdo e frequéncia, dar suporte para entrada de fontes
alternativas de energia elétrica e minimizar perdas de energia
em redes elétricas de distribuigdo, entre outros [5-7].

Dessa forma, visando mitigar impactos e beneficiar a rede
elétrica, é importante realizar a recarga coordenada dos
veiculos elétricos plug-in. Nesse contexto, este trabalho
propbe uma estratégia baseada em duas interfaces para
controlar a recarga dos VEPs, visando minimizar os desvios
de tensdo da rede elétrica.

De acordo com trabalhos anteriores, verificou-se que
nenhum considera diretamente se 0 consumidor estd disposto
a fornecer seu veiculo para auxiliar a rede elétrica. Este
trabalho também leva em consideracdo os requerimentos do
consumidor em ter veiculos totalmente recarregados dentro
do periodo de recarga. Assim, define-se que o proprietario
deve inserir uma prioridade na qual deseja que sua bateria
seja totalmente recarregada dentro do periodo de conexdo a
rede elétrica.

Um sistema de decisdo inteligente é necessario para
cumprir com os requisitos de cada um dos VEPs, enguanto
considerando as restri¢cdes da operagdo da rede elétrica. Este
sistema é aplicado em uma interface entre a rede elétrica e
uma frota de VEPs, denominados agregadores [8].

O desenvolvimento de tais ferramentas utiliza um grande
nlmero de variaveis de entrada com um ndmero indefinido
de veiculos requisitando recarga. As referéncias [9]-[11]
resolveram problemas similares, onde as programacdes
estocastica, quadratica e dindmica foram aplicadas.

Assim, este trabalho propde uma estratégia baseada em
duas interfaces para recarregar os VEPS, visando minimizar
os desvios de tensdo nas barras da rede elétrica. Pesquisas em
metodologias utilizadas anteriormente indicam que a logica
fuzzy é muito Util para incorporar conhecimento humano
[12]-[14]. Dessa forma, ela é adequada para criar a interface
de controle da recarga.

Por fim, ressalta-se que este artigo apresenta da estratégia
proposta e as principais consideragdes da mesma. Na
sequéncia, os principais resultados extraidos sdo mostrados e
discutidos, bem como séo expostas as consideracgdes finais.



Il. ESTRATEGIA BASEADA EM DUAS INTERFACES PARA
CONTROLAR A RECARGA DE VEPS

Esta secdo apresenta a estratégia baseada em duas
interfaces para controlar a recarga de VEPS. Primeiramente,
apresenta-se a estrutura geral proposto. Na sequéncia, a
metodologia de célculo das poténcias minima e méaxima é
introduzida. Apo0s, o controlador légico fuzzy é abordado. Por
fim, a funcdo objetivo e a aplicacdo do método de otimizacdo
sdo relatados.

A. Estrutura geral proposta

O sistema para o controle da recarga proposto é dividido em
duas interfaces: o centro de operacéo da distribuicdo (COD) e 0
agregador. O COD atua para cumprir as exigéncias de todos o0s
agregadores sob seu comando, determinando um valor de
poténcia que otimize a operacdo da rede. Ja o agregador é
responsavel por reunir informacbes dos VEPs e dos
consumidores, recebendo um valor de poténcia do COD para
distribuir entre os veiculos, atendendo as prioridades definidas.
O esquema geral da estratégia proposta entre um COD e um
agregador é apresentado na Fig. 1.

Cada VEP comunica ao seu agregador os seguintes dados
no momento da conexdo para a recarga: o estado de carga da
bateria (SOC,), o horario da conexdo (t,) e a capacidade da
bateria (B.,p). Em adigéo, o proprietario do veiculo informa
0s seguintes dados: o estado de carga desejado da bateria ao
final da recarga (SOCy), o horario de desconexdo da recarga
(tr) e a prioridade desejada para a bateria ser recarregada ate
0 SOC; durante o tempo de conexao para recarga (p).

Ap6s receber as informagdes de todos os VEPs sob seu
comando, o agregador determina as demandas de poténcias
minima e maxima, P, © Pnax, respectivamente, que deve
receber da rede elétrica. A poténcia minima informa quanto o
agregador devera receber da rede para atender uma certa
quantia de veiculos com prioridades elevadas. Ja a poténcia
maxima relata o valor necessario para atender todos os VEPs,
independente das prioridades.

Com as poténcias minimas e maximas de todos o0s
agregadores, o centro de operacdo da distribuicdo realiza o
calculo da distribuicdo de poténcia visando otimizar alguma
funcéo objetivo. Neste processo, o COD utiliza informagdes
sobre o sistema elétrico de poténcia sob estudo. Os valores
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De posse do valor de poténcia recebido, o agregador utiliza
um controlador légico fuzzy para calcular as taxas de recarga
de cada veiculo elétrico plug-in da sua frota.

As trés subsecdes seguintes apresentam detalhes das
principais etapas do sistema: o célculo das poténcias
maximas e minimas, o projeto do controlador légico fuzzy e a
aplicacdo da estratégia de otimizacéo.

B. Poténcias minima e maxima

A poténcia minima descreve um valor minimo de poténcia
que o agregador requisitara para garantir a recarga de apenas
uma parcela dos VEPs, especialmente 0s que possuem maior
prioridade de recarga. Este valor é obtido em funcdo da
poténcia requisitada por cada VEP e as prioridades inseridas
pelos consumidores, dado conforme (1).
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Em (1), wy, wy, wy € w, s80 0s pesos que definem qual
parcela de cada intervalo de prioridade serd computada na
poténcia minima e Pyzp, € a poténcia requisitada pelo VEP i.

O valor a ser requisitado da rede elétrica para que todos 0s
VEPs de um agregador sejam completamente recarregados
dentro do periodo de conexdo, independentemente das
prioridades, é a poténcia maxima. Seu valor é determinado
somando-se as poténcias individuais requeridas por cada
VEP, conforme apresenta (2).
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Fig. 1. Estrutura geral da estratégia proposta.



C. Controlador légico fuzzy

Em cada agregador atua um controlador logico fuzzy
estruturado conforme a Fig. 2. Ele é responsavel por calcular
a taxa de recarga de cada VEP através da porcentagem do
SOC a ser recarregada (ASOC) e da prioridade do
consumidor.
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Fig. 2. Controlador légico fuzzy de cada agregador.

O método de inferéncia utilizado foi o de Mandani, sendo
utilizado o operador de minimizagdo como os métodos AND
e 0 de implicagdo, e o operador de maximizacdo como o
método de agregacdo. Para a defuzzificagdo, utilizou-se o
método do centroide. Mais detalhes do projeto do controlador
I6gico fuzzy e o célculo da taxa de recarga final podem ser
encontrados em [15].

D. Meétodo de otimizagéo

O método de otimizagdo gera valores de poténcias para
cada agregador sob comando do COD dentre dos limites
minimos e maximos estipulados. Apo6s executada a
otimizagdo, o método retorna o valor de poténcia otimizada
gue cada agregador recebera da rede.

Com estes valores de poténcia para cada agregador, o
método garante a otimizacdo de alguma funcdo objetivo do
problema. Nesta aplicacdo, considera-se como objetivo a
minimizacdo dos desvios de tensdo em todas as barras do

sistema elétrico sob avaliagdo, conforme (3). Esta
minimizacao é realizada a cada intervalo de tempo At.
Np
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Em (3), V,, é a tensdo na barra b, V,; é a tensdo desejada, n,, €
0 nimero de barras da rede elétrica sob estudo, Py, € a
poténcia minima do agregador j, Py, ; € a poténcia maxima
do agregador j e P; ¢ a poténcia do agregador j.

As demais restricdes do sistema (balanco de poténcia da
carga e geracdo, modulo da tensdo em cada barra, taps dos
transformadores e dos reguladores de tensdo, poténcia reativa
capacitiva e carregamento dos circuitos) sdo levadas em
consideracdo na ferramenta de execucdo do fluxo de
poténcia.

As restricfes de desigualdade de (3) sdo incorporadas na
funcdo objetivo através da funcdo de penalidade global,
formando a nova funcéo exposta em (4).
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Em (4), k, e k, séo constantes de escala e n, é 0 nimero de
agregadores sob comando do COD.

O problema de otimizacdo deste trabalho foi resolvido
aplicando o algoritmo genético (AG). Tal escolha foi
motivada pela consagrada utilizacdo do método e, também,
pela sua robustez em lidar com espagos de buscas complexos.

O espaco de busca do AG para a estratégia proposta
consiste nos intervalos de poténcias minimas e maximas dos
agregadores, sendo a poténcia minima a string ‘0000...0’ e a
poténcia maxima ‘1111...1°. Cada poténcia é codificada em
uma palavra de bits pelo processo de normalizagdo,
respeitando o intervalo descrito. Um cromossomo é entdo
formado concatenando todas poténcias dos agregadores.

Apbs a codificagcdo, uma populagdo inicial é gerada e os
trés operadores do AG (reproducdo, recombinacdo e
mutacdo) sdo aplicados. Como este é um problema de
minimizagdo, o cromossomo com o menor valor da funcédo
objetivo recebe a maior parcela na roleta, conforme (5).

Cmin/Ck

pT’Obk =g
2221 Cmin/Ck

(5)

Em (5), proby, é a probabilidade atribuida ao cromossomo k,
Crmin. € 0 menor valor de aptiddo na populacédo, C; é o valor
de aptiddo do cromossomo k e n, € o0 tamanho da populacéo.

Apdbs um ndmero determinado de geracdes, a evolugdo da
populagdo para. O cromossomo com o menor valor de
aptidao contém os valores das poténcias dos agregadores. A
string de bits é entdo decodificada para obter o valor
otimizado de cada poténcia.

I11. RESULTADOS E DISCUSSOES

O controlador légico fuzzy foi definido no toolbox de
l6gica fuzzy do MATLAB®. J4 a rede elétrica foi criada e
executada no simulador de sistemas de distribuicdo
OpenDSS, onde o fluxo de poténcia foi resolvido. O sistema
proposto também foi programado no ambiente MATLAB®,
onde efetuou-se a comunicagdo com o OpenDSS.

A. Controlador légico fuzzy

Avaliou-se o controlador l6gico fuzzy através de
simulagdes com uma frota de VEPs requisitando recarga. Os
veiculos caracterizam-se por diferentes requisitos de recarga,
como porcentagens variadas de SOC; e prioridades, entre
outros.

A Fig. 3 apresenta a evolucéo do estado de carga de alguns
veiculos selecionados da frota. De acordo com a Fig. 3,
visualiza-se que, quanto maior a prioridade, maior sera a taxa
de recarga do veiculo e, consequentemente, a bateria sera
recarregada mais rapidamente.



Na Fig. 4, ilustra-se a recarga de um VEP sob diferentes
prioridades. Evidencia-se que, com uma prioridade maior, a
taxa de recarga também ¢é maior e a bateria se recarrega mais
rapido quando comparado com uma prioridade baixa. Dessa
forma, a prioridade influencia diretamente no célculo da taxa
de recarga.
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Fig. 3. Estados de carga atualizados para alguns dos VVEPs da frota sob

estudo.
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Fig. 4. Estados de carga de um VEP com sua prioridade alterada, mas
demais parametros inalterados.

B. Meétodo de otimizagéo

Alocaram-se nove frotas de VEPs no alimentador de 34
barras do IEEE Power & Energy Society para testes,
conforme exibido na Fig. 5. Cada agregador possui um
controlador logico fuzzy realizando a recarga de sua frota. J&
0 COD coordena todas as frotas, definindo os valores de
poténcia que cada agregador recebera.

Cada poténcia dos agregadores foi codificada em uma
palavra de 12 bits, formando um cromossomo de 108 bits. A
funcdo objetivo de (4) foi avaliada em cada cromossomo do
AG e seu valor atribuido como a aptiddo deste mesmo
cromossomo. A simulacdo teve uma populagdo de 20
cromossomos, uma taxa de mutacdo de 2% e foram
consideradas 30 geracfes. A tensdo desejada foi estabelecida
como 1 p.u.

Computaram-se os fluxos de poténcia da rede elétrica pelo
OpenDSS para as seguintes situa¢fes: 1) sem a insercdo de
nenhum VEP, 2) com os valores de poténcias minimas para
cada agregador, 3) com os valores das poténcias maximas de
cada agregador e, 4) com os valores de poténcias dos
agregadores determinados pelo AG.

A Tabela | apresenta os principais dados e resultados
encontrados para 0s casos sem otimizacdo. Consideram-se,
respectivamente, nenhuma insercdo de VEPs, agregadores
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Fig. 5. Frotas de VEPs alocadas no sistema teste IEEE 34 barras.

recebendo poténcia minima e agregadores recebendo
poténcias maximas.

Apbs 0s casos sem otimizacdo, computaram-se noOvos
fluxos de poténcias com o AG determinando as poténcias dos
agregadores, ou seja, 0s casos otimizados. Das simulacGes
realizadas, extrairam-se trés situagdes. Estes casos foram os
que apresentaram 0s menores desvios de tensdo e retornaram
0s maiores somatdrios das poténcias totais dos agregadores.
Os dados extraidos sdo expostos na Tabela Il. Indicam-se o
somatdrio da poténcia total demandada pelos agregadores, a
porcentagem de insercdo dos VEPs em relacdo a carga total
instalada e o somatdrio dos desvios de tensdo registrados.

TABELA |. DADOS OBTIDOS PARA OS TRES CASOS SEM OTIMIZACAO.

Sem VEP Agregadores com  Agregadores com
Pmin Pmax
Z P,(kW) 0 205 610
Z P;(%) 0 10,49 26,50
]
Z W, —V,)? 0,95 0,83 2,11

TABELA |I. DADOS OBTIDOS PARA OS TRES CASOS COM OTIMIZACAO.

Caso otimizado 1 Caso otimizado 2 Caso otimizado 3

Z P, (kW) 341,77 390,01 403,65
Z P.(%) 16,34 18,23 18,74
J
YWV 088 0,69 0,79




Graficamente, as tensdes nas barras para 0s casos sem VEP,
com poténcia minima, com poténcia maxima e otimizado
selecionado sdo apresentados na Fig. 6.

Os outros dois casos otimizados mostram que Vvalores
similares de desvio total de tensdo foram observados, mas 0s
casos 2 e 3 apresentaram valores maiores. Entretanto, em
ambos 0s casos, as poténcias totais dos agregadores é
consideravelmente maior que o caso otimizado 1. Dessa
forma, além de minimizar o desvio de tensdo pode-se buscar
maximizar a energia total entregue as frotas de VEPs.

Tensdo (p.u.)

Sem VEP
Poténcias minimas nos agregadores

0.85 5 o
Poténcias maximas nos agregadores
Poténcias distribuidas pelo AG
08 - ’ = ’ = . 3
0 5 10 15 20 25 30 35

Barra

Fig. 6. Tensdes nas barras para os casos simulados.
IVV. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma estratégia para o controle da
recarga de veiculos elétricos plug-in visando o beneficio do
sistema elétrico de poténcia. Consideraram-se informagdes
como os estados de carga da bateria, o periodo de conexdo
para a recarga, a prioridade do consumidor e 0s parametros
da rede elétrica.

Verificou-se através dos resultados obtidos que a
metodologia proposta auxilia os agregadores e o COD a
reduzir o impacto e auxiliar a rede elétrica, realizando a
recarga de forma planejada, controlada e otimizada. Esta
metodologia também pode ajudar a avaliar como os veiculos
elétricos podem contribuir para servicos auxiliares e quais
servigos seriam os mais adequados.

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

Além disso, foi testada a importancia da estratégia de
otimizacdo no alimentador teste do IEEE de 34 barras.
Assim, observou-se que o0 método aplicado reduziu osdesvios
de tensdo nas barras do circuito, sendo seu valor inferior ao
do caso sem a insercdo de VEPs.

Entre as diversas alternativas de expansdo deste trabalho,
pode-se incluir outros critérios de otimizagdo, como
maximizar o lucro do veiculo recarregando-o em periodos de
baixo custo, bem como considerar o fluxo de energia
bidirecional entre o VEP e a rede elétrica, permitindo que o
veiculo fornegca compensagao reativa, além de aplicar outra
estratégia para calcular os pesos da poténcia minima do
agregador e faixas de prioridades. Além disso, determinar o
parametro prioridade conforme a condicdo de cada VEP (seu
horério de desconexdo, por exemplo) ao invés do usuario
escolher o0 mesmo.
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