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Abstract: The management of distributed energy resources has gained special attention in the field of
research with the aim of exploiting the capacity of these resources to the maximum, where many expect
from the correct management the solution to the problems of intermittence and increase participation of
renewable energy sources. This work presents a management system for electric vehicle charging stations
in the presence of distributed energy resources. In this context, uncertainties related to scheduled charges
and the service of unscheduled charges are met by an algorithm that seeks to carry out the operation of the
charging station in real-time. Furthermore, the ability of the proposed management system to meet the
demand response signaling imposed by the distribution system operator is evaluated.

Resumo: O gerenciamento dos recursos energéticos distribuidos tem ganhado especial aten¢do no &mbito
da pesquisa com o intuito de explorar a0 maximo a capacidade destes recursos, onde muitos esperam a
partir do correto gerenciamento a solugcdo para os problemas de intermiténcia e maior participacdo das
fontes renovaveis de energia. Neste trabalho é apresentado sistema de gerenciamento para estacdes de
recarga de veiculos elétricos na presenga de recursos energéticos distribuidos. Neste &mbito incertezas
relacionadas as recargas agendadas e o atendimento de recargas ndo agendadas sdo atendidas por algoritmo
que busca realizar a operacao da estacdo de recarga em tempo real. Outrossim, € avaliado a capacidade do
sistema de gerenciamento proposto atender a sinalizacdo de resposta a demanda imposta pelo operador do
sistema de distribuicéo.

Keywords: Charging station, distributed energy resources, energy management, electric vehicle, scheduled
recharges.

Palavras-chaves: Estacéo de recarga, geracao distribuida, gerenciamento de energia, recargas agendadas,
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= 2020, mesmo com todas as dificuldades impostas pela
1. INTRODUGAO pandemia de COVID-19 (IEA, 2020; IEA, 2021). Embora a

Recentemente, a geracio de energia renovavel e os veiculos ~ difusdo dos VE e EVCS representem beneficios ao meio
elétricos (VE) tém atraido cada vez mais a atencio da ambiente, ainda sim, uma operacdo descoordenada destes
sociedade. O crescimento do uso da geragdo a partir dos recursos podem acarretar problemas ao desempenho do
recursos energéticos distribuidos (RED) com caracteristica  Sistema elétrico de poténcia.

intermitente aliada ao crescimento do ndmero de veiculos
elétricos exigira dos futuros sistemas elétricos de distribuicéo
a operagdo com maior nivel de gerenciamento, visando a
integracdo da flexibilidade existente nos diferentes recursos
que constituem este sistema (Daryabari, Keypour e
Golmohamadi, 2020; Singh, Chauhan e Singh, 2021).
Juntamente com este crescimento, 0 nimero de estacdes de
recarga de veiculos elétricos (Electric Vehicle Charging
Station - EVCS) em operacdo teve um aumento de
aproximadamente 85% entre os anos de 2018-2019 e 45% em

Estaces de recarga dotadas de RED de geracdo e
armazenamento de energia permitem que técnicas de
gerenciamento  dos recursos energéticos no EVCS
desempenhem um papel importante, capaz de integrar os
aspectos técnicos das redes de distribuicdo, geracao distribuida
de pequena escala, armazenamento de energia por baterias
(Battery Energy Storage Systems - BESS), VE e o consumo de
energia em uma rede com tecnologias avancadas de
informacdo e comunicacdo (Zahedmanesh, Muttagi e Sutanto,
2021; Hou et al., 2019).
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Fig. 1 Viséo geral do EVCS

2. REVISAO DA LITERATURA

Na literatura é possivel encontrar diferentes abordagens
tratando do problema de gerenciamento da infraestrutura de
recarga no EVCS, porém grande parte destas bibliografias
assumem que o tomador de decisdo tem pleno conhecimento
do estado operacional das condi¢cBes de atendimento da
recarga do VE durante a operacdo em tempo real, tomando
como referéncia os sinais de operacdo obtidos na etapa de
planejamento da operacdo (Zenget et al., 2020;Lasla et al.,
2020; Singh, Verma e Al-Haddad, 2020; Wu et al., 2020).
Assim, na grande parte das abordagens, 0s sistemas de
gerenciamento ndo consideram que na etapa de efetivacdo das
recargas, durante a operacdo em tempo real, podem ocorrer
desvios que impliquem alteragdes continuas das varidveis de
operacdo utilizadas como referéncia para o atendimento das
recargas.

A combinacdo da energia renovavel com os sistemas de
armazenamento nas estaces de recarga de veiculos elétricos
fornece uma promissora solucdo para aliviar a demanda de
energia, permitindo assim a realizacdo de resposta a demanda
como mecanismo para atender critérios técnicos restritivos do
ponto de vista operacional do sistema de distribuicdo,
conforme mostram os estudos em Wu et al. (2020), Solanke et
al. (2020) e Mohammad e Zamora (2020).

A perspectiva da implementagdo de sistemas capazes de
realizar o gerenciamento de recursos energéticos existentes em
estacBes de recargas de veiculos elétricos se apresenta com
diferentes desafios. Em Zeng (2020) e Wu (2020) sdo
realizados estudos para a operacdo em tempo real de uma
estacdo de recarga onde os maiores desafios estdo relacionados
as incertezas quanto ao horério de chegada do EV a estacdo de
recarga e quanto a demanda de energia para recarga.
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Em Farias et al. (2021) é apresentado um modelo de
gerenciamento de EVCS baseado no atendimento de recargas
agendadas e ndo agendadas em sistemas com RED. Neste
estudo os autores adotam uma discretizagdo de 30 minutos
para operacdo em tempo real, que tem ldgica de controle
baseada em regras para operagdo do BESS. Os desvios
relativos ao estado de cargas inicial dos VE agendados assim
como o desvio quanto ao horario de chegada do VE no EVCS
s&o desconsiderados.

Em Daryabari, Keypour e Golmohamadi (2020) o tema
gerenciamento de estacBes de recarga é elaborado através de
abordagem estocastica multi-estagio com a exploragdo do
conceito de veiculo para a rede (Vehicle-to-Grid - V2G) para
transacdo de energia elétricas dos VE estacionados. Na
abordagem, os autores consideram que os VE permanecem
grande parte do dia conectados ao carregador, o que é uma
realidade mais adequada para estacionamentos. No presente
trabalho é considerado que o sistema de gerenciamento
desenvolvido do EVCS atende recargas que sdo agendadas
com antecedéncia para promover maior confiabilidade para os
usuérios de VE. Adicionalmente, também atende recargas de
veiculos ndo agendados que chegam ao EVCS ao longo do dia.
Para atender estas recargas € desenvolvido sistema de
gerenciamento para operacdo em tempo real capaz de atender
aos desvios de operacdo observados na efetivacao das recargas
agendadas. O modelo apresenta flexibilidade quanto a
discretizacdo do sistema, podendo operar com discretizagdo na
casa dos segundos por utilizar abordagem de execuc¢do rapida
através de modelagem baseada em programacéo linear inteira
mista (PLIM).
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3. METODOLOGIA DESENVOLVIDA

O atendimento da recarga de veiculos elétricos é abordado em
indmeros trabalhos, sendo o assunto tratado sob diferentes
aspectos e com diferentes objetivos. Na abordagem
desenvolvida neste trabalho o gerenciamento do EVCS visa o
atendimento de recargas de veiculos elétricos dadas de duas
formas: i. recargas agendadas e ii. recargas ndo agendadas.

As recargas agendadas sdo modos de recargas onde o cliente
do EVCS informa a estacdo de recarga que pretende realizar
uma recarga em um periodo futuro (day ahead), de maneira
que o EVCS reserva um ponto de recarga para aquele veiculo
por um determinado periodo, conforme a necessidade do
usuario do VE, das condic0es técnicas do veiculo, do custo da
energia e condicOes técnicas operativas do EVCS.

As recargas hdao agendadas sdo aquelas que devem ser
atendidas pelo EVCS de forma intempestiva, ou seja,
conforme a necessidade de recargas de veiculos sem que seja
necessaria qualquer informagdo antecipada a chegada do
veiculo na estagdo de recarga.

Para atender o funcionamento da estagdo de recarga proposta
é considerada, ainda, a existéncia de RED instalados no EVCS
através de geragdo renovavel fotovoltaica (PV) e BESS. Os
RED sdo considerados ligados ao sistema elétrico do EVCS
através de inversor hibrido. Como carga do EVCS tem-se 0s
carregadores dos VE e a carga auxiliar do EVCS, necessarios
para alimentacéo dos equipamentos de infraestrutura basica do
EVCS, tais como: computadores, ilumina¢do, monitoramento,
ar-condicionado. O sistema elétrico considerado €
representado na Figura 1, onde as conexdes elétricas
assumidas entre os diferentes elementos que compdem o
EVCS sdo representadas.

A partir do sistema elétrico apresentado na Figura 1 é
desenvolvido o modelo matematico utilizado para representar
o fluxo de energia do sistema, conforme as equaces 1-2.

€Rede_nv(i) = €mv_rede(i) — Eap() T €mv_sEss() — 1)
€BEss_mv(i) T €curt(i)

€rede(i) = Ecarga@ + €Rede_Inv(i) — €Inv_Rede(i) T 2
emj(i) t eve_carregador(i)

O sistema de armazenamento BESS é modelado conforme as
equacdes 3-6.

SOCBESS(i) = SOCBESS(i—l) + (ncarga X eInv_BESS(i)) - 3)
(f-’BESSJnv(i))
Ndescarga
C
0= eInv_Bess(i) < PmZ;C?S X Td (4)
D
0< €Bess_Inv(i) = PMchC(?;ga X Td (5)
SOCBESS,min(i) < SOCBESS(i) < SOCBESS,max(i) (6)

O fluxo de energia para o atendimento das recargas dos VE é
representado nas equacdes 7-15. Na modelagem desenvolvida
é considerado que o EVCS pode ter NC carregadores, onde
cada um destes pode ter no maximo um ponto de recarga CC
e um ponto de recarga CA, podendo ser o uso destes pontos
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simultdneos ou ndo, com poténcia limitada pela poténcia
nominal do carregador e de cada tomada.

N NC (7)
€vE _carregador(i) = Z Z €carga VE(n,i)
i=1 n=1
eCa'rga,VE ni) = eCa'rga,CA(n,i) + eCarga,CC(n,i) (8)
€carga_VE (n,i) < €carregador_nom(n,i) (9)
eCarga,CA (n,i) < eCarregador,CA,nom(n,i) (10)
eCa'rga,CC (n,i) < eCarregador,CC,nom(n,i) (11)
SOCgy comniy = SOCey ccmi-1)  + (Mearga X (12)
eCa'rga,CC (n,i)
SOCey camiy = SOCev cam,i-1) + (Mearga X (13)
€carga_CA (n,i))
0< eCarga,CC (n,i) < P(,‘(Zj");a,CC(n,i) X Td (14)
0= €carga_CA (n,i) =< Pg?l?‘);a_CA(n,i) x Ty (15)

Para maior estabilidade do modelo contra inviabilidades
numéricas de solucdo do algoritmo de otimizacéo, causadas
por ndo atendimento de restri¢des relativas aos processos de
recargas dos VE dentro do periodo estipulado ou por ndo
atendimento de sinalizacGes de limite de demanda impostas ao
EVCS, a modelagem apresentada neste trabalho insere
penalidades pelo ndo atendimento destas condi¢bes de
operacdo, conforme equacgdes 16-18.

SOCev_cc i) = SOCrv_cc_dep(niy + Penalgesvioccmiy  (16)
SOCgv_ca i) = SOCgy_ca_depn,i) + Penalgesvio cam,y  (17)
€Rede(i) < ERD_max(i) + PenalRD_desvio(i) (18)

Para obtencdo dos sinais de operacdo dos RED, que consiste
nos sinais de referéncia de carga e descarga do BESS, controle
para recarga dos VE e do atendimento de sinalizagdo de
limitacdo de demanda, o problema de otimizacéo € orientado
pela fungdo objetivo (F.O.) apresentada nas equagdes 19-20.

N

nimiza Z = Z CTotal(i)
i=0

(19)

CTotal(i) = €Rede(i) X Tcompra(i) — €mjG) X Tvenda(i) +

€curt(i) X Tvenda(i) + SOCdesvio_CC (n,i) X 20)
Tdesvio_recarya(i) + SOCdesvio_CA (n,i) X Tdesvio_recarga(i)

+ ERD_desvio(i) X Tdesvio_RD(i)

O algoritmo de otimizagdo do sistema de gerenciamento
proposto para operacdo em tempo real é solucionado
dinamicamente, sendo executado a cada periodo de tempo
discretizado por Td. A partir da definicdo de Td tem-se o
ntmero de periodos N em que as 24 horas do dia é discretizada.

A modelagem utilizada para representar o funcionamento do
EVCS é baseada em programagdo linear inteira mista (PLIM),
a fim de proporcionar um bom desempenho e possibilitar o
gerenciamento otimizado da operagdo em tempo real.
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Fig. 2 Fluxo de execugéo do algoritmo do EVCS

A execucdo dindmica do algoritmo é realizada com base no
fluxograma apresentado na Figura 2. A partir da execucdo do
algoritmo em tempo real os desvios de operacdo relativos ao
horério de chegada e o estado de carga (State of Charge — SoC)
inicial dos EV com recarga agendada, assim como as novas
recargas ndo agendadas que o EVCS deve atender, sdo
atualizadas sistematicamente & dindmica de operacdo do
EVCS para que sejam integrados a rotina de otimizacdo do
gerenciamento do EVCS. Com este modo de operagdo séo
também atualizadas as condi¢bes reais das varidveis
monitoradas e das varidveis controladas, de maneira que o
algoritmo consegue obter os resultados sempre a partir de valor
reais, como 0s SoC monitorados dos VE e BESS.

Outra questdo importante a ser destacada é que o algoritmo de
gerenciamento do EVCS desenvolvido possibilita o
gerenciamento de recargas em tempo real de forma otimizada,
controlando as recargas tanto em poténcia maxima quanto no
modo de recarga em modo inteligente (smart charging),
garantindo que a operacdo do EVCS seja otimizada
considerando as condigdes atuais observadas em tempo real e
dos sinais de previsdo considerados para as variaveis de carga
auxiliar, tarifas de energia e geragéo solar.

4. ESTUDO DE CASO

Para avaliar o algoritmo desenvolvido é apresentado estudo de
caso com o intuito de verificar o comportamento em relacdo a
dois aspectos: atendimento de recargas em tempo real
considerando os desvios de operacdo para recargas agendadas
e atendimento da sinalizacdo de resposta a demanda durante a
operagdo em tempo real.

Para elaboragdo do estudo de caso foram utilizados dados de
previsdo de carga, tarifas de compra e venda de energia e
geracdo fotovoltaica com discretizacdo de 5 minutos,
desconsiderando as incertezas destes dados. Os dados
utilizados para simular os processos de recargas agendadas e
ndo agendadas dos VE foram criados a fim de simular
processos genéricos de recarga, sendo simuladas tanto
recargas em poténcia maxima quanto com alguma
flexibilidade, para tornar possivel processos de recarga em
modo smart charging, assumindo que a recarga poderia ser
realizada em poténcia média inferior a poténcia maxima de
recarga.

Foi considerado neste estudo de caso que o EVCS possui
caracteristicas semelhantes ao do primeiro posto de recarga
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com carregador ultrarrapido do estado do Rio Grande Sul,
instalado na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) a
partir de projeto de P&D (P022/2019) financiado pela ANEEL
e COPEL e desenvolvido em parceria com a UFSM. O referido
EVCS serd utilizado para teste pratico do sistema de
gerenciamento apresentado neste trabalho, sendo composto
por carregador ABB 93kW, sistema de geragdo fotovoltaica e
sistema de armazenamento com baterias de ions de Litio
integrados junto a rede de distribuigdo através de um inversor
hibrido.

Para simular os desvios durante a operagdo em tempo real das
variaveis relacionadas as recargas agendadas foram gerados
desvios a partir de processo de Monte Carlo, com desvio
méaximo de 15 minutos no horario de chegada do VE no EVCS
e de até 10% de variagdo do SoC inicial previsto no inicio das
recargas agendadas.

Na Figura 3 sdo apresentados o perfil das recargas agendadas,
da forma prevista inicialmente, e das recargas atendidas na
operagdo em tempo real. O perfil de recarga agendada €
utilizado como parametro inicial de referéncia para estabelecer
0 agendamento do BESS e, quando possivel, das recargas em
modo smart charging para cada um dos passos de operacao
futuro. No entanto, é esperado que o perfil de operagdo do
EVCS, durante a operacéo ao longo do dia, seja diferente do
previsto inicialmente, como é mostrado na linha em cor azul
na Figura 3. Neste o perfil de recarga que foi efetivamente
atendido pelo EVCS em tempo real para recarga dos VE é
demonstrado, considerando os desvios de horario inicial de
recarga € 0 SoC inicial de recarga, mais as recargas nao
agendadas.

Observando a Figura 3 nota-se no inicio das recargas
deslocamentos temporais referentes aos desvios simulados
para avaliacdo do algoritmo na operacdo em tempo real.
Assim, confirmou-se que o algoritmo desenvolvido é capaz de
se ajustar aos desvios de operacdo que devem acontecer em
tempo real em relagdo ao horério chegada do VE no EVCS,
que pode ocorrer em avango, atraso ou no instante correto, e
em relagdo ao SoC inicial de recarga, que pode ser menor,
igual ou maior ao SoC previsto no momento do agendamento.

E importante salientar que os eventos mais criticos estio
relacionados a chegada do VE em atraso e com SOC inicial
menor, pois estes dois desvios comprometem o atendimento
total da recarga agendada quando o agendamento foi realizado
considerando a recarga em poténcia maxima, pois neste caso
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sera mais dificil do EVCS alcancar o SoC final pretendido. No
entanto a partir da utilizacdo de penalidades no modelo
desenvolvido, eventuais ndo atendimentos das restricbes que
orientam a efetivacéo das recargas, 0 modelo mantém a sua
viabilidade operativa enquanto busca atender todas as recargas
observando os valores das penalidades impostas para cada uma
das restricbes ndo atendidas.

Para avaliar o comportamento do EVCS em situacBes de
sinalizacdo de resposta a demanda é apresentado cenario na
qual o EVCS recebe da concessiondria a sinalizacdo para
reducdo da demanda consumida da rede por um periodo
definido entre 13:30h e 16:00h, conforme é apresentado na
Figura 4. Para evidenciar a importancia de se ter maior
flexibilidade no atendimento as recargas, e 0 impacto que esta
flexibilidade tem no gerenciamento das recargas dos VE, é
considerado para este cenario que todas as recargas atendidas
podem ser realizadas em um tempo até 25% maior do que se
comparado com a recarga em poténcia méxima, permitindo
que o smart charging possa ser explorado na operacdo do
EVCS. Com isto, verificou-se que a partir do gerenciamento
do EVCS realizado pelo sistema de gerenciamento
desenvolvido obteve-se a reducdo da demanda méxima do
EVCS no periodo de RD de aproximadamente 80 kW para
préximo de 35 kW, evidenciando que comportamento
desejado para o0 ECVS.

mostrou ter a capacidade de gerenciar os recursos RED
disponiveis no EVCS e de controlar as recargas dos VE no
modo smart charging para fornecer ao sistema elétrico uma
operacdo flexivel, a partir do atendimento de sinalizacdo de
resposta a demanda imposta pela concessionaria ao EVCS.
Assim, conclui-se que o sistema de gerenciamento proposto
atende aos critérios de operacéo pretendido.

Contudo, sabe-se que o modelo desenvolvido pode ser
aprimorado para garantir uma operacdo ainda mais eficiente e
confiavel. Para os proximos passos prevé-se a necessidade de
integrar a0 modelo de gerenciamento a dindmica de
comportamento do sistema de gerenciamento (Battery
Management System — BMS) das baterias do VE ao modelo de
planejamento das recargas, para assumir no processo de
otimizacdo o comportamento dindmico deste elemento. Outro
aspecto esperado para 0s proximos passos € a implementacao
pratica deste modelo para gerenciar o Carport instalado na
universidade federal de Santa Maria, 0 que deve ocorrer até
meados do ano de 2022, onde outros aprimoramentos devem
ocorrer no modelo para que 0 mesmo atenda a operacgao pratica
de veiculos elétricos.
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Fig. 4 Perfil de operacéo do EVCS durante RD

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado sistema de gerenciamento de
EVCS com RED que mostrou ser capaz de atender as recargas
dos VE durante a operacdo de tempo real onde foram
considerados desvios de operacdo de condicfes inicialmente
previstas durante a etapa inicial da operagdo, a partir das
recargas agendadas. Além da garantia do atendimento das
recargas dos VE, o sistema de gerenciamento proposto
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