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Resumo-- Os veiculos elétricos hibridos plug-in (VEHPSs) séo
uma alternativa para reduzir emissdes poluentes, dado que
substituem veiculos movidos a combustiveis fdsseis. Eles
precisam conectar-se na rede elétrica para recarregar suas
baterias. Assim, se uma grande quantidade de veiculos
requisitarem recarga simultaneamente e sem nenhuma
coordenagdo adequada, problemas na operagdo do sistema
elétrico podem se originar, especialmente em periodos de alta
demanda. Entre os problemas que podem surgir, destacam-se
sobrecarga de linhas e despacho de plantas termoelétricas para
atender a demanda crescente. Logo, ¢ importante realizar um
controle de recarga destes veiculos. Este trabalho propde um
sistema para o controle da recarga dos VEHPs utilizando légica
fuzzy. O sistema desenvolvido calculard a taxa de recarga de
cada VEHP dada a condi¢do da rede elétrica, a vontade do
consumidor e o estado atual dos veiculos. Com o sistema, espera-
se reduzir o impacto na rede elétrica, dado que a recarga sera
realizada de forma planejada e controlada.

Palavras-chave-- Controle da taxa de recarga, ldgica fuzzy, smart
grids, veiculo elétrico hibrido plug-in.

I.  INTRODUGCAO

A indUstria automotiva esta crescendo rapidamente e os
veiculos movidos por combustiveis fosseis compdem a maior
parcela deste setor. Entretanto, preocupa¢des com o meio
ambiente também tem crescido consideravelmente,
levantando sérias questdes sobre os efeitos prejudiciais dos
poluentes emitidos por estes veiculos.

Os veiculos elétricos plug-in (VEPSs) apresentam-se como
uma alternativa para reduzir as emissdes dos veiculos
movidos a combustdo interna e a0 mesmo tempo diminuir a
dependéncia do setor automotivo em combustiveis fosseis.
Estes veiculos sdo movidos por motores elétricos alimentados
por energia armazenada em suas baterias, podendo ter apenas
motores elétricos (puramente elétricos) ou motores elétricos
em conjunto com motores a combustéo (hibridos).

As frotas de veiculos elétricos hibridos plug-in (VEHPS)
possuem projecdes de crescimento mais otimistas frente aos
puramente elétricos, pois apresentam maior autonomia e
baixo indice de emisséo de poluentes locais. Assim, o VEHP

¢ uma tecnologia proeminente com grande expectativa de
exercer um papel fundamental na inddstria automotiva.

Ambos os tipos veiculos elétricos plug-in precisam se
conectar na rede elétrica de tempo em tempo para recarregar
suas baterias. Neste caso, 0 veiculo consome energia do
sistema, atuando como carga para 0 mesmo.

O VEHP também pode ser utilizado para prestar servicos
auxiliares para a rede elétrica, visando seu beneficio. Tais
veiculos sdo chamados de V2G, do inglés vehicle-to-grid ou
veiculo-para-rede. Eles podem fornecer regulacéo de tenséo e
frequéncia, dar suporte para entrada de fontes alternativas e
minimizar perdas em redes elétricas de distribuicdo [1-3].

Quando colocado para recarregar sua bateria, 0 VEHP
atua como carga para o sistema elétrico de poténcia. Assim,
se uma quantidade significativa de VEHPs requisitarem
recarga a0 mesmo tempo e sem coordenacdo, 0 sistema
poderd sofrer com certas complicagcbes. Como indicado por
[4-7], a recarga ndo coordenada de veiculos elétricos plug-in
pode gerar problemas de estabilidade, sobrecarga de linhas de
distribuicdo e aumento da demanda durante periodos de pico.
Esta Gltima, pode ocasionar o despacho de plantas de geracdo
caras e poluentes.

Dessa forma, é importante realizar a recarga coordenada
dos veiculos elétricos plug-in e este artigo propde um sistema
inteligente para o controle da recarga de uma frota de VEHPs.

O VEHP s6 sera utilizado para auxiliar a rede elétrica
caso o consumidor esteja disposto a fornecer o automovel
para este propdsito. Assim, além de levar em conta a
condicdo atual do sistema elétrico, deve-se considerar 0s
requerimentos do consumidor em ter seu veiculo totalmente
recarregado no periodo de recarga. Dessa forma, define-se
que o proprietario do veiculo deve inserir uma prioridade na
qual deseja que sua bateria seja totalmente preenchida dentro
do tempo de conex&o para recarga.

Para cumprir com os requisitos de cada um dos veiculos
elétricos, enquanto considerando as restricbes da operacdo da
rede elétrica, é necessario um sistema de decisdo para
controlar a recarga. Este sistema é aplicado em entidades



denominadas agregadores, que sdo uma interface entre a rede
e uma frota de VEHPs [8].

A construgdo de tais ferramentas utilizam um grande
numero de variaveis de entrada com um nimero indefinido de
veiculos requisitando recarga. Problemas similares foram
resolvidos em [9-11], onde programacBes estocastica,
quadratica e dinamica foram aplicadas. Entretanto, a
prioridade do consumidor, conforme incluido neste artigo,
ndo existe nos trabalhos pesquisados. Dessa forma, a
prioridade do consumidor caracteriza a contribuicdo deste
artigo em face a outras metodologias.

Este artigo propde uma metodologia baseada em ldgica
fuzzy, pois a prioridade do consumidor é um requisito subjetivo
para o sistema. Em adicdo, pesquisas em metodologias utilizadas
anteriormente indicam que a ldgica fuzzy é muito Util para
incorporar conhecimento humano [12-15], sendo adequada para
criar o sistema de controle da recarga.

A se¢do seguinte apresenta a estrutura geral do sistema
para o controle da recarga dos VEHPs. Na sequéncia, a
modelagem do controlador fuzzy para esta aplicacdo é
exposta. A quarta secdo apresenta o calculo da taxa de
recarga de cada VEHP. Em seguida, os resultados e
discussdes sdo expostos. Por fim, as conclusBes do trabalho
sdo apresentadas.

Il.  SISTEMA PARA O CONTROLE DA RECARGA

As principais varidveis da recarga de um VEHP sdo: a
porcentagem do estado de carga (SOC, do inglés state of
charge) da bateria a ser atingido, o tempo para realizar esta
tarefa e a prioridade que cada consumidor atribui para o
processo. Com estas variaveis, o controlador fuzzy do
agregador calcula a taxa de recarga de cada VEHP.

A metodologia proposta assume que o operador da rede
ndo se comunica com cada veiculo requisitando recarga. Ao
invés, o agregador estabelece uma conexdo entre a rede
elétrica e uma frota de VEHPs, possuindo controle sobre cada
veiculo e controlando a recarga.

O agregador recebe informagdes da operagdo do sistema,
como seu estado atual e demanda total. Do veiculo elétrico, o
agregador recebe dados como os estados de carga inicial e
final da bateria, horarios inicial e final da recarga. Por fim, o
consumidor também insere a prioridade com a qual ele quer
que a recarga acontega.

Ja o sistema de controle da recarga considera: o estado de
carga inicial do veiculo; a condigao atual do sistema elétrico; o
horario que o VEHP foi conectado para recarga; o estado de
carga final a ser atingido; o horéario da desconexao do veiculo
e; a necessidade que o proprietario do veiculo quer que a
bateria esteja totalmente recarregada no periodo de conexao.

O estado de carga inicial, SOC;, do veiculo e a capacidade
da sua bateria, B, sd0 obtidos assim que ele é conectado no
agregador para recarga. SOC; representa a porcentagem da
bateria que estd recarregada. B, em Wh, indica a
guantidade de energia que a bateria armazena quando
totalmente carregada.

A condicdo atual do sistema €é incluida utilizando um valor
maximo de demanda que o agregador pode requisitar da rede
elétrica para que nenhuma complicagdo ocorra. Este valor é
representado por Pp, em watts (W). Assim, um valor
apropriado de poténcia é repassado para o agregador e este,
por sua vez, distribui para os veiculos sob seu comando.

Duas variaveis temporais sdo adicionadas ao sistema de
controle da recarga: o horario que o veiculo é conectado na
rede elétrica para recarga, t;, e 0 horario que sera
desconectado pelo consumidor, t;. O horario inicial é recebido
pelo agregador na conexdo do VEHP e o horario final é
inserido pelo consumidor.

Além de informar t¢, o consumidor também devera inserir
o0 estado de carga da bateria que ele quer ao final da recarga,
SOCy, e a prioridade na qual quer que o SOC final seja
atingido. A prioridade é utilizada para reforcar a necessidade
de possuir a bateria recarregada até SO C, durante o tempo que
0 VEHP esta conectado. Esta estrada é a contribuicdo dada por
este trabalho, comparado com as outras metodologias.

Com todas as variaveis, o0 sistema ird calcular a taxa de
recarga, TxR, para cada veiculo elétrico hibrido plug-in no
agregador. Esta taxa indica a porcentagem da poténcia
disponibilizada pela rede elétrica que sera repassada para cada
VEHP. A Fig. 1 ilustra a arquitetura geral do sistema de
controle da recarga e suas variaveis previamente definidas.

I1l.  MODELAGEM DO CONTROLADOR Fuzzy

A logica fuzzy apresenta-se como uma técnica eficaz para
modelar sistemas complexos através da incorporacdo de
conhecimento humano. Dessa forma, ela foi escolhida para
compor o nlcleo do controle da recarga deste trabalho.

A representacdo geral do controlador fuzzy do sistema é
ilustrada na Fig. 2. O controlador possui duas variaveis de
entrada e uma de saida, respectivamente: ASOC, prioridade
e TxR,. Um conjunto de regras pré-definidas € responsavel
por mapear as duas entradas para a saida.
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Figura 1. Arquitetura geral do Sistema para o Controle da Recarga de

Veiculos Elétricos Hibridos Plug-In.
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Figura 2. Estrutura do controlador fuzzy para esta aplicacéo.

ASOC representa a porcentagem da bateria a ser
recarregada, prioridade indica a prioridade que o
consumidor quer que o veiculo seja totalmente recarregado no
periodo destinado para recarga e TxR, é a taxa de recarga
inicial retornada pelo controlador.

Todas as fungdes de pertinéncia das variaveis de entrada e
saida e o conjunto de regras foram escolhidas empiricamente.
Realizaram-se testes com diferentes combinagdes e o conjunto
que retornou os melhores resultados foi escolhido para compor
o controlador. As subsecfes a seguir apresentam os detalhes
da modelagem do controlador fuzzy.

A. Funcdes de Pertinéncia

A variavel de entrada ASOC foi dividida em trés conjuntos
fuzzy: baixa, média e alta. Isto implica que a bateria pode
necessitar de baixa, média ou alta carga. As fungdes de
pertinéncia representando cada conjunto foram alocadas
conforme exposto na Fig. 3.

Para a segunda varidvel de entrada, prioridade, também
estabeleceram-se trés conjuntos fuzzy: ndo, talvez e sim.
Nessa situagdo, o proprietdrio do veiculo pode ndo ter
prioridade, talvez possuir prioridade ou possuir prioridade
para recarregar totalmente a bateria no tempo estipulado. As
funcBes de pertinéncia para esta variavel sdo apresentadas na
Fig. 4.

A variavel de saida, taxa de recarga inicial, TxR,, possui
quatro conjuntos fuzzy: zero, baixa média e alta. Assim, o
veiculo seré recarregado a uma taxa nula, baixa, média ou alta.
A disposicdo das funcdes de pertinéncia para estes conjuntos
sdo ilustradas na Fig. 5.

B. Conjunto de Regras

Os conjuntos fuzzy definidos anteriormente foram
relacionados através das regras apresentadas na Tabela I. Estas
regras explicitam que dependendo do valor de ASOC e de
prioridade do VEHP, um determinado conjunto fuzzy da
saida TxR, € disparado. Por exemplo, caso a diferenga de
SOC a ser completado seja baixa e 0 consumidor deseja que a
bateria seja totalmente recarregada dentro do tempo de
conexdo, entdo a taxa de recarga inicial serd definida como
baixa. Caso, a bateria necessite de alta carga e tambhém exista
prioridade de recarga, entdo a taxa de recarga inicial €
retornada como alta.

TABELA 1. TxR, ATIVADA PARA DIFERENTES COMBINAGOES DAS

VARIAVEIS DE ENTRADA ASOC E prioridade

ASOC . -
L Baixa Média Alta
prioridade
Sim Baixa Média Alta
Talvez Zero Baixa Média
Nao Zero Zero Baixa
—Baixa
—Meédia
— Alta
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ASOC (%)
Figura 3. Fungdes de pertinéncia para a variavel de entrada ASOC.
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Figura 4. Fungdes de pertinéncia para a variavel de entrada
prioridade.
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Figura 5. FuncOes de pertinéncia para a variavel de saida TxR,,.

C. Outros Parametros

Os demais pardmetros do controlador fuzzy foram
definidos como:

e Método AND: min;
e Método de implicagdo: min;
e Meétodo de agregacdo: max;

e  Método de defuzzificacdo: bissetor.



Os trés primeiros métodos foram escolhidos com base nas
recomendacdes de [16]. O método bissetor foi escolhido para
a defuzzificacdo, pois foi 0 método que minimizou a soma de
todos os tempos residuais.

Define-se como tempo residual a diferenca entre o tempo
que o veiculo ficara conectado para recarga (Atygyp) € O
tempo necessario para recarregar a bateria utilizando a taxa de
recarga calculada pelo controlador (A4tgpc). Ambos as
variaveis sdo obtidas pelas Egs. (1) e (2), respectivamente.

Atygyp = tr—t; 1)
AS50C 2
Atsoc = T
100 X TxR,

O tempo residual é, entdo

Tempo residual = Atygyp — Atsoc 3)

Minimizando a soma dos tempos residuais dos VEHPs
garante que o método de defuzzificacdo escolhido é o que
recarrega mais veiculos dentro do tempo que estardo
conectados na rede. 1sso pode ser entendido também como, se
0 tempo que o veiculo ficara conectado for menor que o tempo
necessario para recarregar o SOC até final, o veiculo ndo tera
sua bateria totalmente recarregada considerando a taxa de
recarga calculada.

IV. CALCULO DA TAXA DE RECARGA FINAL

A primeira etapa do calculo da taxa de recarga consiste em
pondera-la diretamente em funcdo do tempo de conexao para
recarga, Atygyp, € O tempo necessdrio para recarregar o0
veiculo, Atgoc. Este peso é diretamente aplicado para cada
taxa de recarga conforme a Eq. (4).

TxR = TxR, X [1 — (Atygyp — Atsoc)]
prioridade
X _—

(4)

a

Onde a é uma constante adimensional obtida das simulac6es
que permite um pequeno incremento na taxa de recarga.

A Eqg. (4) dita um pequeno incremento a ser aplicado na
taxa de recarga considerando a taxa do controlador, a
prioridade e os tempos de conexdo necessarios para
recarregar. Se um veiculo possui uma taxa de recarga menor
que a esperada para atingir o SOC alvo e a prioridade ¢ alta,
entdo a taxa de recarga passara a ser um valor maior. Caso o
mesmo veiculo possua uma prioridade baixa, entdo a taxa de
recarga ir4 passar por um incremento menor quando
comparado ao primeiro caso.

A segunda e Ultima etapa para encontrar a taxa de recarga
é 0 processo de balanco de poténcia que os veiculos irdo

receber com a poténcia disponivel no agregador, obedecendo a
Eq. (5):

NVEHP

Z PVEHPi =Pp (5)
i

Onde Pygyp, € a poténcia, em watts, do veiculo i no
agregador, nygyp € 0 Nimero de VEHPs no agregador e Pp,
em watts, é a poténcia disponivel no agregador. O balanco de
poténcia ¢ um fator chave para coordenar o carregamento dos
VEHPs com a condi¢do atual da rede elétrica repassada pelo
operador do sistema.

A Eq. (6) apresenta o primeiro passo a ser realizado para
atingir o balanco. Nela, a poténcia requerida por cada VEHP é
determinada de acordo com a taxa de recarga previamente
calculada.

TXR; X Beap,
Frea =3

(6)
TxR; ¢ a taxa de recarga do veiculo i; Be,p, € a capacidade da
bateria do veiculo i, em watts-hora; At é o intervalo de
discretizacdo da simulagdo, em horas €; P4, € a poténcia
requisitada pelo veiculo i.

Na Eq. (6), a poténcia requisitada ¢ calculada utilizando: a
energia que a bateria do veiculo suporta e a taxa de recarga
que esta bateria serd recarregada, que nada mais € do que a
porcentagem da capacidade da bateria. Como € necessario
fazer a conversdo entre energia e poténcia, o tempo de
discretizacdo € utilizado para tal.

Apbs, aplica-se a normalizagcdo matematica com relagdo a
poténcia disponivel no agregador para atingir o balanco de
poténcia. A Eq. (7) apresenta a normalizagdo feita, sendo P, a
poténcia disponivel no agregador, em watts.

_ Preq X Py

Prog ==+
redi Zi Preqi

()

Com os valores da poténcia requisitada por cada veiculo
normalizados, aplica-se 0 processo inverso da Eq. (6) para
recalcular a taxa de recarga, como mostrado na Eq. (8)

_ Preql- (8)

Assim, o valor modificado da taxa de recarga esta pronto
para ser repassado para os veiculos elétricos hibridos plug-in.
Este € o valor final da taxa de recarga retornada pelo sistema
de controle da recarga. E com este valor que os resultados S&o
apresentados na proxima segdo. A atualizagdo do SOC;
também ¢é feita utilizando este valor, dado que 0 VEHP sera
recarregado a esta taxa durante o intervalo de tempo
discretizado da simulacéo.



V. RESULTADOS

A metodologia proposta foi avaliada executando
simula¢fes com uma frota de VEHPs requisitando recarga no
mesmo periodo. Os veiculos possuem diferentes requisitos de
recarga, como porcentagens diferentes de SOCy e prioridades,
entre outros.

A primeira simulagdo busca visualizar e avaliar a saida
retornada pelo sistema de controle da recarga para uma frota
sendo recarregado a0 mesmo tempo, mas 0s veiculos com
condicGes diversificadas. As Figs. 6 e 7 mostram a taxa de
recarga e 0 SOC da bateria sendo atualizados,
respectivamente.

Verifica-se na Fig. 6 que as taxas de recarga permanecem
constantes durante as cinco primeiras horas do tempo de
simulagdo. Entdo, quando um VEHP atinge seu SOC final, as
outras taxas de recarga sd@o submetidas a um incremento.
Analisando apenas os veiculos apresentados no grafico, isto
acontece pelo fato de que a partir da hora 6 a poténcia
disponivel no agregador sera distribuida entre os quatro
veiculos restantes, onde antes existiam 5. Considerando 0s
VEHPs apresentados no gréfico, isto é causado pelo fato de
que a demanda maxima no agregador sera distribuida entre
menos veiculos do que antes, implicando em uma menor
distribuicdo de poténcia para os veiculos remanescentes.

Nota-se na Fig. 7 que as curvas dos SOCs de cada veiculo
estdo ordenadas de acordo com a prioridade inserida pelo
consumidor. Em outras palavras, quanto maior a prioridade,
maior serd a taxa de recarga retornada e, consequentemente, o
SOC sera atualizado mais rapidamente.

0157 [ VEHP 1- Prioridade 05
——V\EHP 2 - Prioridade 0,3
s, ——VEHP 3 - Prioridade 1
8 0.1+ |~ VEHP 4-Prioridade 0,9
L —»—VEHP 5 - Prioridade 0,2
3
©
E 0.05|
0 —— >
0 2 4 6 8 10 12
Tempo (horas)
Figura 6. Taxas de recarga para alguns dos VEHPs da frota sob estudo.
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Figura 7. Estados de carga atualizados para alguns dos VEHPs da frota

sob estudo.

Também observa-se na Fig. 7 que o estado de carga do
veiculo 3 aumenta de forma aproximadamente linear e, apds
atingir 70%, se estabiliza nesse valor. A prioridade para este
veiculo ¢ 0,5, uma prioridade média, logo o sistema ndo
possui a obrigacdo maxima para atingir o SOC final, mas
deve fornecer energia a uma taxa de recarga aceitavel. Este €
exatamente a resposta do sistema, elevando a carga da bateria
de aproximadamente 20 para 70%, mesmo o veiculo com
prioridade média. A recarga s6 ndo é completada até o SOC
final de 100% porque o veiculo é desconectado da rede. Caso
0 consumidor queira a bateria totalmente recarregada no
intervalo de conexdo, ele deve aumentar a prioridade no
comego da recarga.

Como a prioridade do consumidor é a principal
contribuicdo  deste  trabalho, uma outra simulagdo
considerando a mesma frota de veiculos foi realizada. Com
ela, busca-se evidenciar a influéncia da prioridade inserida na
recarga de um VEHP. Para isto, simularam-se diversas vezes,
alterando apenas a prioridade de um Unico VEHP. A taxa de
recarga e a porcentagem da bateria recarregada de acordo
com a mudancga da prioridade s&o verificadas nas Figs. 8 e 9.

Os dois graficos expostos apresentam 0 mesmo
comportamento de deslocamento no eixo y. Tanto a taxa de
recarga como 0 subsequente estado de carga atualizado
possuem valores maiores em cada horédrio conforme o
crescimento da prioridade. Logo, com uma prioridade maior a
taxa de recarga ¢ maior e a bateria se recarrega mais rapido
quando comparando com uma prioridade baixa.

Tem-se entdo que a prioridade esta influenciando
diretamente no calculo da taxa de recarga, o que era esperado
desde o inicio: uma prioridade maior indica uma garantia de ter
a bateria totalmente recarregada dentro do periodo de conexo.
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Figura 8. Estados de carga de um VEHP com sua prioridade alterada,
mas demais parametros inalterados.
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Figura 9. Estados de carga de um VEHP com sua prioridade alterada,
mas demais pardmetros inalterados.



VI. CONCLUSOES

Os resultados mostraram que a metodologia proposta
auxilia os agregadores a reduzir o impacto da recarga na rede
elétrica, dado que o processo é realizado de forma planejada e
controlada. A aplicacdo desta metodologia também pode
ajudar a avaliar como os veiculos elétricos podem contribuir
para servigos auxiliares e quais destes servi¢os seriam 0s mais
adequados para a participacdo dos VEHPs.

Sabendo que a prioridade ¢ a principal contribuicdo deste
trabalho, visualizou-se a direta relacdo entre a taxa de recarga
enviada para os veiculos e a prioridade que o consumidor
quer que isto aconteca. Isto foi observado com o
deslocamento que as taxas de recarga foram sofrendo de
acordo com o aumento da prioridade. Também, garantiu-se
que a taxa de recarga responde propriamente na modificacdo
da prioridade. Aqui, a prioridade de um Unico VEHP foi
modificado dentro da frota, mantendo o resto dos dados
intactos e verificando as curvas das taxas de carga e SOC.

Uma verificagdo foi observada das simulagdes, onde
observou-se que o sistema de recarga ndo ajusta 0
carregamento para ser realizado antes do tempo de
desconexdo. Isto implica que, as atualizacbes em funcéo do
tempo de desconexdo s6 consideram esta possibilidade, ndo
executando nenhuma corregdo para recarregar o VEHP antes
do tempo com prioridade alta.

Este trabalho pode ser expandido, entre diversas
alternativas, para: incluir critérios de otimizagcdo, como
maximizar o lucro do veiculo recarregando-o em periodos de
baixo custo; considerar o fluxo de energia bidirecional entre o
VEHP e a rede elétrica, permitindo que o veiculo fornega
compensagdo reativa, resposta a frequéncia, minimizacéo de
perdas elétricas, entre outros.
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