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Veiculos elétricos

Sistema de
gerenciamento
de energia para
otimizacdo do
carregamento

O sistema de gerenciamento aqui relatado

foi concebido para controlar parques de
carregamento de veiculos elétricos juntamente
com recursos de energia renovavel, vis-a-vis os
limites de demanda contratada. Desenvolvido
no contexto do projeto de P&D “Eletroposto
Celesc”, que inclui a microrrede e-Park,

o sistema foi criado usando simulacao de
cendrios de disponibilidade de recursos e
testes de comunicacdo. O artigo apresenta as

estratégias utilizadas.
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medida que as economias globais

avancam em direcdo ao uso de
energia mais sustentdvel, juntamen-
te com a busca de governos por taxas
aceitaveis de emissdo de gases de efeito
estufa nas proximas décadas, politicas
recentes tém tentado motivar a adogao
de veiculos totalmente elétricos (VEs)
[1]. De fato, a eletrificagdo do transporte
esta expandindo-se rapidamente, em-
bora muitas cidades continuem a apoiar
a produgdo e consumir outros tipos de
combustiveis [2, 3]. No entanto, como
também mencionado em [1] e [4], em
termos de participacdo de mercado, a
adocdo de VEs ainda ¢ baixa. Parte das
dificuldades de adogdo decorrem de
barreiras técnicas como a infraestrutu-

ra de carregamento [4, 5]. Assim, con-
siderando um esfor¢o para manter um
cendrio que dé suporte a expansdo cons-
tante do numero de VEs nos préximos
anos, o crescimento da infraestrutura
de recarga deve continuar para ndo res-
tringir o uso desses veiculos.

No caminho dessa expansio, existem
limitagbes consideraveis no sistema
de distribuigio de energia quando se
considera a alimentagdo de um grande
nimero de VEs. Nesse cendrio, ope-
ragbes de carregamento sem controle
causariam problemas como sobrecarga
da rede [6], desligamentos [7], quedas de
tensdo e desequilibrios de tenséo [8]. Por
outro lado, além de atender as restri¢oes
da distribui¢do de energia, é também
necessario contar com infraestrutura
de comunicagio robusta entre estagcdes
de carregamento e sistemas de contro-
le quando for preciso coordenar muitas
operagdes de carregamento [9, 10].

Técnicas de carregamento inteligente
como estratégias de resposta a deman-
da, incluindo pregos dindmicos [11], sdo
algumas das abordagens atualmente
aplicadas para reduzir os impactos das
operagdes de carregamento de VEs e
coordena-las com os recursos energéti-
cos disponiveis localmente. Em [12-14],
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relata-se o gerenciamento do carrega-
mento rapido de VEs no hordrio de pico
de demanda, por meio da diminui¢io
da velocidade da operagdo de carrega-
mento. Em [15], os autores apresentam
uma técnica de gerenciamento que ajus-
ta as correntes de carga e descarga di-
namicamente, para rede-veiculo (G2V,
de grid-to-vehicle) e veiculo-rede (V2G,
vehicle-to-grid). No entanto, neste caso,
a estratégia depende completamente das
informagoes do estado da carga (SoC,
de state-of-charge) da bateria do VE, que
estao disponiveis apenas para determi-
nados protocolos de carregamento, por
exemplo CHAdeMO.

Portanto, para constituir uma solugio
confiavel, os sistemas de carregamen-
to de VEs desenvolvidos nos préximos
anos precisardo ndo apenas coordenar
vérias operacdes de carregamento mas
também coordenar o seu funcionamen-
to com o de fontes de energia renovaveis
e com as restri¢des do sistema de distri-
buigdo, em muitos casos sem a neces-
saria comunica¢do de alto nivel para
os VEs. Neste contexto, este trabalho
pretende demonstrar a implementagio,
testes e resultados de um sistema de

e-Park: laboratério vivo permite integragdo de
estacoes de carregamento de veiculos elétricos,
estacdo V2G e recursos distribuidos de energia
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A seguir, apresenta-se o
estudo de caso do e-Park,
um projeto em desenvolvi-
mento no Brasil.

Estudo de caso

Cargas |
auxiliares| !

e-Park e sua
estrutura

I

O e-Park foi concebido
em 2018 como um labo-
ratdrio vivo, permitindo a

istema fotovoltaico

c.a.

integracao de estagdes de
carregamento de VEs, es-
tacdes V2G e recursos dis-
tribuidos de energia. Seu
desenvolvimento ocorreu no ambito do
projeto denominado “Eletroposto Ce-
lesc”, iniciado em 2015. O principal ob-
jetivo do e-Park é proporcionar a melhor
experiéncia de recarga aos usudrios, sem
afetar a rede de distribui¢do ou a neces-
sidade de ampliar a infraestrutura elé-
trica no local da unidade consumidora.
No entanto, este laboratério é também
utilizado como plataforma de desenvol-
vimento para elaboragdo e teste de estra-
tégias de gestdo de energia, modelos de
negdcio e tecnologias de carregamento
inteligente.

Asfiguras 1 e 2 mostram respectivamen-
te a topologia do e-Park e seu
local de instalagdo, que é um
estacionamento publico em
Floriandpolis, SC, com pos-
sibilidade de alta rotativida-
de de VEs durante o dia.

Os componentes principais
do e-Park sdo um contro-
lador légico programavel
(CLP), trés estagdes do tipo
2 com dois controladores de
carregamento c.a. de veicu-

BESS

Fig. 1 - Topologia do e-Park

los elétricos (CCVEs), de 22 kW cada,
um sistema de armazenamento de ener-
gia em baterias (BESS, de battery ener-
gy storage system) de 30 kWh, com um
inversor de 20 kW conectado a rede, e
uma estagido V2G de 10 kW com proto-
colo CHAdeMO. Cada conector de car-
regamento possui seu proprio medidor
de energia e se comunica com o CLP
através de protocolo Modbus. O BESS
e seu inversor sdo conectados ao CLP
usando protocolo CAN. O medidor da
unidade consumidora, também conec-
tado ao CLP através do protocolo Mo-
dbus, mede o consumo geral incluindo
a poténcia consumida pelas cargas au-

xiliares locais. A unidade consu-
midora possui uma usina foto-
voltaica (FV) de 490 kWp, sendo
25 kWp dedicados ao e-Park.
Periodicamente, o CLP adquire
os dados de geragdo através de re-
quisi¢des HTTPS.

O CLP utiliza Open Charge Point
Protocol (OCPP) sobre Websoc-
ket [16] para se comunicar com
uma aplicagdo web (que funciona
como sistema central OCPP, ou
SCO) e trocar dados referentes a
todas as transagdes executadas
pelas estagdes de recarga. O con-
dutor do VE (usuério do e-Park)
acessa a mesma aplicagio web
através de um smartphone ou
com um protocolo wireless de
grande alcance (por exemplo,
conexdo 4G/5G) ja existente em
alguns VEs (como os modelos
Tesla). Assim, o usudrio do e-Park pode
iniciar ou parar remotamente as opera-
¢oes de carregamento.

De outro lado, o Operador do Ponto de
Carregamento (OPC) e o Operador do
Sistema de Distribui¢do (OSD) acessam
a aplicacdo web para monitorizar e ex-
plorar financeiramente o e-Park. Vale
ressaltar que o protocolo OCPP tam-
bém fornece meios para que o OPC uti-
lize estratégias de resposta a demanda e
alivie a rede de distribui¢io. No entanto,
neste estudo de caso se considera um
contrato de demanda fixa, com limite
maximo de poténcia.

O contrato de demanda do con-
sumidor, neste caso, ¢ limitado
a 50 kVA, enquanto a carga to-
tal pode chegar a 162 kVA, con-
siderando todos os conectores
de carregamento e o BESS em
plena poténcia de carregamen-
to. Portanto, o EMS deve atuar
limitando a poténcia disponi-
vel para os conectores de car-
regamento quando necessario,
despachando ou carregando
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Fig. 3 - Diagrama simplificado de emulagdo do e-Park com Typhoon HIL 602+

0 BESS e decidindo se utiliza ou ndo o
V2G. A seguir se apresenta uma série de
simulacdes em tempo real usando Hard-
ware-in-the-Loop (HIL) para implemen-
tar e testar com seguranga o EMS.

Implementacdo do
EMS em HIL

A tecnologia HIL foi introduzida nas
ultimas décadas e se tornou uma etapa
padrdo nos estagios de projeto e otimi-
zagdo de controladores. Essa tecnologia
é especialmente 1til para implementar e
testar esquemas de controle de sistemas
de energia, onde a capacidade real de
substituicdo de recursos é baixa e os tes-

tes envolvem riscos de algum tipo. Além
disso, em muitas situacdes, simulagdes
em tempo real com HIL custam menos
tempo e dinheiro do que testes fisicos [17],
0 que também é valido para o e-Park.

O EMS implementa uma série de regras,
como em uma arvore de decisdo. A apli-
cacdo do CLP acessa periodicamente os
dados recebidos de todos os medidores,
dos CCVEs, do BESS e da estagiao V2G,
antes de efetuar uma agdo. Além disso,
sempre que uma transagao entreo VE e
0 e-Park comega ou termina, € iniciada
uma nova execugdo da arvore de deci-
sdo. O conjunto de regras escolhido é
resumido a seguir:

o a demanda contratada nunca deve
ser ultrapassada;

e 0 BESS deve economizar energia
para estar pronto para usi-la nos
horérios de pico de demanda;

o osmodos de descarga V2G sdo usa-
dos apenas durante o horario de
pico de demanda;

« aenergia fotovoltaica é usada prin-
cipalmente para carregamento do
BESS;

e a poténcia permitida aos CCVEs
ndo deve levar em conta a geracdo
de energia FV em curso;

o 0s VEs que chegam mais tarde tém
prioridade sobre os que carregam
hd mais tempo; e

o as solicitagbes OCPP devem ser
aceitas (e executadas) ou rejeitadas o
mais rapidamente possivel.

Portanto, o EMS calcula constante-
mente a energia disponivel para carre-
gamento de VEs e calcula a referéncia
de corrente de cada CCVE depois de
percorrer sua arvore de decisdo, bem
como as referéncias de energia do BESS
e V2G. As camadas de comunica¢do
ttm uma importancia considerdvel
para o funcionamento do e-Park, uma
vez que todas as acdes do EMS depen-
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dem das medi¢des, informagdes dos
CCVEs e solicitagbes OCPP. Assim,
a simulacdo criada utiliza os mesmos
protocolos de comunicagio e roda co-
nectada ao CLP, como no projeto real
do e-Park.

A figura 3 apresenta o diagrama de
emulac¢do conforme implementado com
o Typhoon HIL 602+. O CLP usado é o
Wago PFC200. O painel Scada (do inglés
supervisory control and data acquisition)
controla a conexdo dos VEs ao e-Park
durante os testes e o controlador CLP
recebe as solicitagbes OCPP do SCO
real. Por fim, a simulacio HIL também
emula todos os estados de carga das ba-
terias e suas flutuacdes de tensio.

Resultados

Trés cenarios de teste demonstram
aqui a operagdo do e-Park, com o

EMS atuando em varias situagoes.
A poténcia da carga auxiliar é de
3,5 kW para todos os testes. Para
todos os cendrios, o HIL reserva
os instantes iniciais para tarefas de
comunicagdo e o BESS pode operar
enquanto seu SoC estiver na regido
15-85%.

O objetivo principal do primeiro ce-
ndario é demonstrar a modulagdo da
referéncia de corrente do EMS quan-
do novas transagbes comecam ou
terminam, de acordo com a poténcia
disponivel. A figura 4 apresenta os re-
sultados para o cendrio 1. A primei-
ra agdo tomada pelo EMS ¢ iniciar o
modo de carregamento do BESS em
sua poténcia nominal (20 kW) em 50
segundos, pois o SoC do BESS estd
baixo e as cargas auxiliares sdo o uni-
co componente importando energia
da rede.

Ap6s 250 segundos, um VE inicia sua
operacdo de carregamento através do
CCVEL — figura 4(b). Uma vez que
esses eventos ndo ocorrem durante o
horério de ponta, o EMS apenas reduz
a poténcia de carregamento do BESS
para 10% da demanda contratada (10
kW) enquanto a transagao se inicia, ele-
vando o consumo do e-Park para cerca
de 25,5 kW. O mesmo comportamento
ocorre apds um segundo VE comegar a
recarregar, em 360 segundos, 0 que au-
menta o consumo do e-Park para cerca
de 46 kW e, portanto, permite o consu-
mo méximo de energia para os CCVEs
(cerca de 22kW cada). No entanto, como
um terceiro VE solicita a recarga usando
o CCVE3 apés 950 segundos e se torna
a prioridade mais alta, o EMS diminui
a referéncia de energia para o CCVEl e
o CCVE2, de modo a manter o consu-
mo do e-Park dentro das restricdes de
poténcia. Cem segundos depois, um VE
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sai, aliviando o CCVEL, se-
guido alguns segundos depois
pelo segundo. Neste ponto, o
EMS pode permitir novamen-
te a poténcia mdxima para o
CCVE restante até que a ope-
ragao termine, o que ocorre 50
segundos depois. Neste ponto,
o EMS retoma a operagio de
carregamento do BESS em
sua poténcia nominal.

A figura 5 apresenta os resul-
tados obtidos para o cendrio
2. O objetivo principal deste
teste é demonstrar e compa-
rar as agdes do EMS em re-
lagdo ao hordrio de ponta de
demanda (marcado como o
intervalo de cor cinza na figu-
ra), que pode representar, por
exemplo, horarios noturnos,
quando a energia fotovoltaica
ndo estiver mais disponivel.
Além disso, um VE V2G ¢é
considerado.

Inicialmente, no cendrio 2, o
comportamento do sistema
¢ muito semelhante ao teste
anterior. O modo de carrega-
mento BESS come¢a na po-
téncia nominal, seguido pelo
inicio das operagdes de carre-
gamento para os trés CCVEs
(L a3). Além disso, neste ponto,
0 EMS néo despacha a energia
do V2G, economizando-a para
o horério de pico de demanda.
Portanto, como o periodo de
demanda de ponta comeca em
2400 segundos, o EMS despa-
cha energia do BESS e do VE
V2G nas referéncias de potén-
cia nominal destes. Essas agoes
aumentam a energia disponivel
para os CCVEs, mas também
reduzem o consumo de ener-
gia da rede do e-Park. O EMS
mantém este modo até que o
BESS atinja seu limite minimo
de operagdo de SoC, em 3800
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Fig. 4 - Cendrio de teste 1 - Carregamento simultdneo de trés VEs:

(a) Poténcia medida pelo medidor da unidade consumidora (azul);
alimentagdo CCVE1 (laranja); alimentacdo CCVE2 (verde); alimentagdo
CCVES3 (roxo); poténcia do BESS (marrom, pontilhado); restricdo de
demanda do e-Park (vermelho, tracejado); (b) Correntes RMS por fase dos
controladores de carga; (c) SoC
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Fig. 5 - Cendrio de teste 2 - Carregamento simultdneo de trés VEs com
hordrio de ponta de demanda (em cinza): (a) Poténcia medida pelo medidor

da unidad

e consumidora (azul); poténcia do BESS (marrom, pontilhado);

Poténcia de V2G (verde); (b) Correntes RMS por fase dos controladores de
carga; (c) SoC

segundos. Portanto, 0 EMS re-
duz as referéncias de corrente
de carregamento para manter
o consumo do e-Park dentro
das restrigoes de poténcia. O
EMS retoma o modo de car-
regamento do BESS quando o
periodo de demanda de ponta
termina, em 4200 segundos,
usando 10 kW. Além disso, o
VE V2G para de descarregar,
fazendo com que as referéncias
de corrente do CCVE voltem
ao estado anterior ao do ho-
rario de ponta da demanda.
O CCVEL ¢ liberado de sua
operagio de carregamento
400 segundos depois, permi-
tindo que o EMS aumente as
referéncias de corrente para os
demais. Por fim, o CCVE2 e
o CCVE3 tém suas operacdes
de carregamento concluidas
em 4700 segundos. Portanto,
0 EMS retoma a operagio de
carregamento do BESS em sua
poténcia nominal (20 kW).

O terceiro cendrio tem uma
duracdo mais longa e seu
principal objetivo é demons-
trar o funcionamento do EMS
quando todos os CCVEs sdo
necessarios e a energia foto-
voltaica estd disponivel. A fi-
gura 6 apresenta os resultados
para esse cenario.

Mais uma vez, os instantes
iniciais apresentam o mesmo
comportamento dos cendrios
anteriores. Como o SoC do
BESS est4 em seu limite mini-
mo, o EMS ativa seu modo de
carregamento na poténcia no-
minal até que uma operagio
de carregamento seja iniciada.
Nesse intervalo, a geragdo fo-
tovoltaica varia de 7 kW a 2,5
kW, reduzindo assim o con-
sumo do e-Park, moderada-
mente. Quatro operagoes de
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carregamento comegam em momentos
diferentes ap6s cerca de 1900 segundos,
o que faz com que o EMS reduza a po-
téncia de carregamento do BESS para
10% da demanda contratada (10 kW).
Essas quatro operagoes de carregamen-
to sdo concluidas em 2250 segundos e,
em seguida, o EMS define a poténcia de
carregamento do BESS na sua poténcia
nominal. Por volta de 2375 segundos, o
e-Park comeca a ter os seus espacos de
carregamento preenchidos e os CCVEs
entram em modo de carregamento se-
quencialmente.

A janela de zoom na figura 6 detalha as
referéncias de corrente variando con-
forme o EMS muda a prioridade de um
CCVE para o seguinte. Neste ponto, a
geragdo de energia FV estd aumentan-
do. No entanto, a comparagdo entre a
poténcia FV gerada, a poténcia total dos
CCVE:s e as correntes dos CCVEs, nas
figuras 6(a) e 6(b), mostra que a varia-
¢do da poténcia gerada pelo sistema FV
ndo interfere na poténcia considerada
disponivel para os conectores de carre-
gamento. Ainda assim, a energia gerada
contribui para reduzir o consumo geral
do e-Park de 45 kW para menos de 25

kW em 4100 segundos. A opera-
¢do de carregamento comeca a
cessar aproximadamente em 6250
segundos, permitindo que o EMS
aumente a poténcia de carrega-
mento do BESS para sua poténcia
nominal. Novamente, é possivel
observar em detalhes a mudanga
de prioridade entre CCVEs, na fi-
gura 6(a). Mais duas operagdes de
carregamento sdo executadas pos-
teriormente, com 0 mesmo com-
portamento geral do sistema. Por
ultimo, o BESS entra em standby
nos minutos finais do cendrio, pois
seu SoC atinge o limite maximo
definido (85%), fazendo com que o
consumo do e-Park fique negativo.

Os resultados apresentados nas
figuras 4 a 6 demonstram que
o EMS implementado reduz a
carga no horario de ponta utili-
zando a energia armazenada no
BESS e V2G, quando disponivel.
No horario de demanda normal,
o EMS tenta aumentar o SoC do
BESS para usa-lo nos horarios de
pico de demanda e na alimentagio
das estagoes de carregamento e
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Fig. 6 - Cendrio de teste 3 - Inicio e finalizagdo das operacédes de
carregamento para seis VEs com inclusdo de geragdo fotovoltaica:

(a) Poténcia medida pelo medidor da unidade consumidora (azul escuro);
poténcia geral dos CCVEs (verde); poténcia do BESS (marrom); geracéo
fotovoltaica (azul claro); restri¢do de demanda do e-Park (vermelho,
tracejado); (b) Correntes RMS dos controladores de carga por fase com
detalhamento de inicio e finalizagdo; (c) SoC do BESS (marrom) e sua
regido de operacdo.
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