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Resumo—Com a crescente ampliacdo de pontos para recarga
rapida e o surgimento de veiculos elétricos (EV) com poténcias
de carregamento elevadas, o desenvolvimento de estratégias para
contornar possiveis distirbios na demanda se mostra necessario.
Nesse contexto, esse trabalho propoe um algortimo de gerencia-
mento de energia para uma estacio de recarga rapida composta
por uma unica saida em corrente continua (CC), um armazena-
dor de energia (ESS) e uma fonte de geracao fotovoltaica (PV).
A estratégia de gerenciamento aplica a técnica de programacio
dindmica (DP) para otimizar o perfil da poténcia ativa de
carregamento do ESS e, assim, minimizar a transferéncia de
poténcia no ponto de conexdao comum (PCC) além de considerar
o preco da energia. A proposta tem aspecto multiobjetivo ao
buscar atender a demanda dos usuarios e aproveitar a geracio
PV de maneira mais eficiente, a0 mesmo tempo em que obtém
lucro ao proprietario da estacio através da inje¢ao de energia na
rede. Os resultados de simulacdo sdo apresentados na forma de
fluxos de poténcia, e também uma analise comparativa é realizada
considerando variacoes paramétricas no dimensionamento dos
elementos da estacao.

Palavras-chave—armazenador, estacio de recarga rapida, ge-
renciamento de energia, otimizacio, veiculos elétricos.

I. INTRODUCAO

A temdtica relacionada a veiculos elétricos, do inglés elec-
tric vehicles (EV), vem cada vez mais ganhando espaco tanto
no meio académico quanto na inddstria em geral [1], [2].
Muito disso vem em razdo de incentivos governamentais
provenientes de acordos climdticos voltados a redugdo de
emissdes de carbono [1], [3]; e também do aprimoramento
de novas tecnologias de semicondutores e queda no preco de
baterias, permitindo maiores densidades de energia e poténcias
nominais de carregamento [1].

Veiculos elétricos trazem muitos beneficios como minima
emissdo de gases nocivos ao meio ambiente, além de maior
eficiéncia em comparagdo com motores a combustio [4].
Por outro lado, alguns obsticulos surgem para a ampla
massificacdo de EV, como a reduzida autonomia das atuais

baterias, o carregamento prolongado, além da baixa disponi-
bilidade de estacdes de recarga [1], [4]-[6].

Uma solucdo para contornar a lentiddo no carregamento
¢é a utilizacdo de estacdes de recarga rdpida em pontos es-
tratégicos, reduzindo o tempo de espera durante viagens, por
exemplo. Contudo, um dos inconvenientes gerados por essas
estacdes € a excessiva poténcia nominal requerida durante um
curto periodo de tempo, as quais vém sendo elevadas conforme
as exigéncias por menores tempos de espera crescem [2], [5].
Estudos apontam um aumento de 150 GW em demanda adici-
onal para a Europa no ano 2050 considerando a implantacio
de 80% da frota elétrica [7].

A geracao distribuida (GD) vem como um auxilio para com-
pensar essa alta demanda pontual, uma vez que a presencga de
geracgdo fotovoltaica (PV) ocupa cada vez mais espago na ma-
triz energética [8]. Apesar disso, em razdo da estocasticidade
e o aspecto ndo despachdvel da fonte solar, torna-se pouco
eficiente empregé-la diretamente para o suporte da recarga de
EV. Dessa forma, a aplicagdo de sistemas de armazenamento
de energia, do inglés energy storage system (ESS), surge como
um recurso para contribuir com as estagdes de recarga rapida,
tanto para o auxilio ao fornecimento de poténcia adicional,
como para tornar a geragdo PV mais eficiente [4], [5], [9].

A maior flexibilidade proporcionada pela adicdo de ESS
resulta em um gerenciamento mais complexo dos recursos
da estagdo. Dessa forma se faz necessdria uma estratégia
de controle capaz de gerenciar de forma eficaz e garantir o
fornecimento aos usudrios da estacdo [2], [4], [9]-[11]. Nesse
sentido, este trabalho propde um algoritmo de gerenciamento
de energia para uma estacdo de recarga rdpida de saida em
corrente continua (CC) Unica, composta por geracdo PV e ESS.
Com o objetivo de aproveitar os recursos de maneira mais
adequada ¢ aplicado um método de otimizagdo para definir
o perfil de carregamento do ESS, levando em consideragao o
equilibrio de poténcia no ponto de conexdo comum (PCC) e



o preco da energia.

O restante do artigo € organizado da seguinte forma: a Secio
IT apresenta a estrutura adotada para a estag@o juntamente com
a modelagem dos elementos; na Secao III € explicada a es-
tratégia de gerenciamento proposta; os resultados de simulacao
do fluxo de poténcia ativa e uma andlise de perturbacdes
paramétricas sdo mostrados na Se¢do IV; por fim, a Sec¢do
V conclui o trabalho.

II. ESTRUTURA DA ESTACAO DE RECARGA RAPIDA

Uma estrutura genérica com os conversores da estacdo
de recarga rapida de uma saida CC, composta por ESS em
conjunto com um arranjo PV ¢ ilustrada na Fig. 1.
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Figura 1: Estrutura genérica da estacdo de recarga rapida
considerada.

Considerando os sentidos de fluxo definidos na Fig. 1,
e ressaltando que o ESS tem caracteristica bidirecional, é
possivel definir a equagdo de equilibrio de poténcia no PCC
dada por

Pgrid(t) - Pev(t) + Pess(t) - PPV(t)7 (1)

em que Py.;q representa a transferéncia de poténcia entre
estacdo e rede; P, ¢ a demanda solicitada pelo veiculo; P
representa a poténcia do ESS a qual pode ser bidirecional,
sendo nesse caso modelada como carga; e Ppy é a poténcia
gerada pela fonte PV.

A. Modelagem dos elementos armazenadores de energia

Tanto o ESS como os EV podem utilizar a mesma abor-
dagem para representagdo do comportamento das baterias,
levando em conta a equagdo linear dada por

P,[n)At
E,

sendo que x pode estar relacionado com o ESS (ess) ou com
o EV (ev). Portanto, SOC[n + 1] refere-se ao estado de carga
(SOC) da bateria estimado para a préxima amostra de tempo
n; n e E dizem respeito ao rendimento do conversor e a
capacidade da bateria x, respectivamente; P[n] é a poténcia
ativa de recarga; e At indica o intervalo de tempo, em horas.

SOC,n+ 1] = SOC.[n] + 1, ) (2)

Uma vez que (2) é uma equagdo linear que retrata a evolugdo
do SOC durante o carregamento, deve-se impor algumas
restricdes para manter a varidvel de estado SOC' dentro da
regido de operacdo adequada. Outra limitacdo refere-se a
variavel de controle P a qual deve respeitar o limite permitido
pelos conversores. Assim, ambas restri¢des sdo dadas por

0< SOC,[n+1] <1, 3)

P,, se0<SOC,[n+1] <1,

P:v = L.
0, caso contrario.

“4)

Tanto as restricdes da varidvel de estado quanto da varidvel
de controle serdo utilizadas no procedimento de otimizacdo
para limitar as solugdes em uma regido vidvel.

I1I. ESTRATEGIA DE GERENCIAMENTO
A. Formulacdo da funcdo objetivo

A abordagem do gerenciador proposto tem por objetivo
disponibilizar a quantidade de energia solicitada pelo EV de
forma a utilizar o ESS de maneira mais frequente, evitando a
compra de energia diretamente da rede elétrica. Além disso,
busca-se utilizar a poténcia gerada pela fonte PV de forma
mais eficiente, uma vez que sem ESS a poténcia excedente é
diretamente injetada na rede externa, subutilizando o potencial
PV do préprio sistema.

Com a presenga do ESS na estagdo uma maior flexibilidade
pode ser atingida, permitindo-se o armazenamento da energia
que seria injetada na rede e a reutilizag@o dessa energia no car-
regamento do EV. Dessa forma, evitam-se picos de demanda
provenientes da conexdo e, em alguns casos, permite-se que o
proprietdrio da estacdo alcance lucros com a venda da energia
para a rede em momentos de maior preco energético. Para
que esse processo possa ocorrer de forma mais apropriada, o
gerenciador pode recorrer a alguma técnica de otimizacdo a
qual fornece os valores ideais de uma varidvel de interesse
para minimizar uma fun¢do objetivo.

Neste trabalho a varidvel de controle de interesse ao geren-
ciamento ¢ a poténcia de carregamento do ESS (P,,;), sendo
que busca-se determinar um perfil de poténcia para a bateria
ao longo do periodo de andlise. A defini¢do desses valores
é orientada por uma funcdo objetivo que, neste caso, leva
em consideracdo o equilibrio de poténcia no PCC, além da
ponderagdo do preco da energia.

A fung@o objetivo que se baseia nos fluxos de poténcia ativa
indicados em (1) é definida por

Jess =

tr

min RSOC(tf) + Z [lRpw(tm)‘ + 5TG(tm)Rp60(ﬁm)]

®)

Observa-se que a fungdo J.ss proposta segue o padrdo
de trajetéria de performance da teoria de controle 6timo
apresentado em [12]. Dessa forma, J s é formada de termos
responsdveis por determinar a progressdo de controle que

tm=to



resulte em uma trajetéria admissivel da varidvel de estado
SOC,s determinada pela planta em (2).

De maneira mais detalhada, a parcela R,,. refere-se so-
mente ao instante ¢y e estd relacionada ao SOC no tempo
final da janela de predi¢do adotada, e é dada por

Ryoe = v HSOCf,ess - SOCess(tf)‘Eess] ) (6)

em que SOCj ., indica a referéncia de SOC para o tempo
final do periodo de otimizacdo. A varidvel SOC.s4(ty) é
o valor de SOC estimado para final do processo, o qual é
estabelecido por (2); e o ganho v pondera a influéncia dessa
parcela na otimiza¢do. O termo Rg,. se faz necessirio em
razdo da técnica de otimizag@o adotada a qual atua de forma
regressiva a partir da posi¢do final. Com isso, de forma geral
a acdo de controle vai procurar se aproximar do SOC de
referéncia ao final do periodo de predigdo.

O termo 2, da eq. (5) refere-se propriamente ao equilibrio
de poténcia no PCC e é dado por

Rpcc =9 Pess,possible (tm) - pPV (tm) + Pev (tm) At7 (7)

sendo que a varidvel Pegs possible TEPresenta um conjunto
de poténcias possiveis que sdo verificadas individualmente e
seus respectivos custos avaliados. A quantidade de valores
analisados é determinada pelo nivel de quantizagao utilizado, o
que caracteriza a precisao do cdlculo de otimizag¢do e também
afeta o tempo de processamento. As varidveis va e ]55,,
representam dados futuros de geracdo PV e demanda do EV
conectado, respectivamente. A estimativa do perfil de poténcia
do veiculo é dada no instante de conexdo a estacdo, e essa
demanda € atualizada a cada passo de tempo At até o EV
completar a recarga. Pela mesma razdo da parcela R,., hd um
ganho 0 responsavel por ponderar a participagcdo deste termo
no processo de otimizagao.

Ainda sobre a eq. (5), € visto que um dos termos R,.. €
multiplicado pela curva de preco da energia representada por
ra(tm), permitindo-se avaliar de forma separada a influéncia
econdmica no perfil de carregamento, e assim ponderar a
venda de energia para a rede. J4 a utilizacdo de modulo
na parcela adjacente de R,.. permite determinar um ponto
minimo correspondente a |Rpcc(ty)| = 0; dessa forma a
tendéncia do otimizador é anular a transferéncia de poténcia,
priorizando o descarregamento do ESS quando ha demanda
do EV, ou o carregamento do ESS quando ha excedente PV.

B. Método de otimizagdo

Neste trabalho é aplicada a técnica de programagio
dindmica, do inglés dynamic programming (DP), que utiliza
o principio de otimalidade o qual garante a resposta Gtima
para a lei de controle segundo uma funcdo custo [12]. Neste
método um conjunto de acdes de controle Pess possible €
definido a fim de serem testados na fung@o objetivo J.ss para
cada valor do conjunto de estados possiveis SOCess possible-
Com isso, cada condicdo resulta em seu respectivo custo

Jess(SOCess,possible[Pess,possible])' Esse processo de

obtencdo do valor 6timo de poténcia pode ser descrito ma-
tematicamente da seguinte forma

Jess(SOCess,possible[Pess,possible]) 2
Jess(SOCess,possible[Pe*ss]) — Pe*ssv

em que o conjunto de poténcias é verificado e o valor que
resultar no menor custo é determinado como poténcia 6tima
P, para um valor especifico de SOCless possible-

O método de cdlculo do perfil de controle utilizando DP
¢ dividido basicamente em duas etapas: uma primeira parte
regressiva que se concentra em adquirir as matrizes Pegs cost
€ Pegs control; € Na sequéncia uma parte progressiva para o
célculo em si do perfil de carregamento otimizado PJ,_.

A matriz de custo  Peggcost corresponde  a
Jess(SOCess,possible[Pess,possible])a isto é’ representa os
custos Otimos para cada acdo de controle e cada varidvel de
estado; € Pegs,contror indica a matriz das leis de controle
correspondentes P, que resultam nos custos 6timos. Para
o caso de um gerenciamento realizado de forma offline
seria possivel utilizar essas matrizes como look-up tables,
entretanto foi optado pelo gerenciamento online devido a
dindmica da geracdo PV.

Na etapa progressiva determina-se o perfil de recarga P}
considerando o SOC atual da bateria, com base nas matrizes
Pegs,cost € Pess,control- Assim como ocorre na otimizacdo
proposta por [13], somente a primeira amostra de poténcia
calculada no perfil P}__ é implementada no sistema em tempo
real, o restante € descartado. Para trabalhos futuros estuda-
se uma forma de utilizar a demanda restante da poténcia
de recarga no célculo dos demais ESS para estacdes com
multiplas saidas.

Esse procedimento de obtencdo do perfil 6timo P _ € rea-
lizado para cada instante de tempo At, considerando um hori-
zonte de predi¢do . Para evitar um tempo de processamento
elevado, foi aplicado um horizonte H fixo variando conforme
o tempo atual ¢, também denominado sliding window [14] ou
rolling prediction [13], [15]. Dessa forma € possivel limitar
o processamento conforme o intervalo estabelecido para o
horizonte de predicdo. Relacionando-se com (5), nota-se que
o periodo de predi¢do pode ser escrito como H =ty —tg, com
t, percorrendo cada passo desse intervalo. Para este artigo foi
adotado uma janela de tempo de 1 hora, sendo que, quando o
processo se aproxima do tempo final a janela reduz conforme
o restante de tempo.

®)

IV. RESULTADOS

Baseando-se na estrutura apresentada na Fig. 1, a seguir
sdo apresentados alguns resultados aplicando o gerenciamento
proposto para a estagcdo de recarga. Inicialmente, os parametros
e premissas utilizadas nas simulagdes realizadas no software
Matlab sdo elencadas na Tabela 1.

Por meio da Tabela I é possivel observar os ganhos 7 e §
relacionados aos termos da fungd@o objetivo Jgsg. As varidveis
‘H e N representam os intervalos em amostras da janela de
predicdo e do periodo total de simulacdo, respectivamente.
Os intervalos em amostras refletem a frequéncia de atuacdo a



Tabela I: Premissas do sistema e pardmetros para o gerencia-
mento.

Parametros do sistema de gerenciamento de energia

~ 30 Tess 94%

1) 50 Pess,nom 50 kW
H 60 At 1/60

N 1440 Eess 300 kWh
Pesspossible —Pess,nom — Pess,nom | PesSSyqiues 61
SOCH ess 80% SOCessyaiues 20

cada minuto do controle do gerenciador, como indicado pelo
intervalo de discretizagdo At correspondente a 1/60 hora. Em
relagdo aos pardmetros do ESS, considera-se uma eficiéncia
Ness do conversor de 94% e, em um primeiro cendrio, uma
poténcia nominal de 50 kW e uma capacidade de 300 kWh.
Para o processo de otimizacdo é adotada uma faixa de
Pessyqiues niveis de quantizagdo percorrendo de —Peqs nom
até Pessnom, € SOCeSs,ques niveis de quantizagdo para
avaliar o SOC do ESS.

As formas de onda da geracio PV e a curva de preco
adotada ao longo do dia analisado sdo apresentadas na Fig.
2. Os dados de geragdo tém um periodo de amostragem de
10 minutos e, como uma forma de aproximar os resultados
a uma situacdo tipica, notam-se quedas bruscas de geracdo
comumente observadas na pratica. O sistema PV foi dimensi-
onado visando atender a capacidade de ao menos um EV, dessa
forma foi estipulada uma geragdo médxima de 50 kWp, além de
permitir demonstrar uma maior flexibilidade do gerenciador.
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Figura 2: Formas de onda ao longo do dia da geragao fotovol-
taica com resolu¢do de 10 minutos e a progressdao do preco da
energia elétrica utilizadas como parametros de entrada para o
gerenciamento.

Cabe ressaltar que, uma vez que o gerenciamento necessita
de dados futuros para uma janela de tempo H, este trabalho
adota os mesmos valores de geracdo PV mostrados na Fig. 2,
porém decimados em intervalos de tempo de 30 minutos, como
forma de adicionar um erro entre o valor estimado e obtido.
Ao analisar a progressdo de preco energético surge algumas
regides de interesse como o patamar mais caro, por exemplo,
estipulando um intervalo que favorece a venda da energia do
ESS para a rede.

Um cronograma com os hordrios de carregamento conside-

rados para cinco EV é apresentado na Tabela II. E interessante
lembrar que se trata de uma estacdo de recarga com uma Unica
saida, portanto ndo hé carregamentos simultdneos no sistema
proposto.

Tabela II: Cronograma dos hordrios de recarga e caracteristicas
gerais dos veiculos considerados.

Veiculo Conexdo Desconexdo Poténcia Capacidade SOC
(h) (h) Nominal (kWh) inicial (%)
&W)
EVq 7 10 50 50 25
EVs 10 12 50 50 25
EV3 13 15 150 150 25
EVy 18,5 20 50 50 25
EVs 20 22 150 150 25

Observa-se que poténcias nominais e capacidades distintas
sdao levadas em consideracdo, destacando-se que o controle
proposto € flexivel quanto aos atributos individuais dos EV e
tem aspecto genérico e adaptavel as caracteristicas de sistemas
diversos. Como forma de padronizar a resposta dos veiculos
foram adotados os mesmos SOC iniciais.

Ap6s destacar os parametros e premissas do sistema, sao
exibidos, na Fig. 3, os resultados da poténcia demandada na
saida CC individual a cada EV e suas respectivas respostas de
SOC, além da poténcia de carregamento e SOC do ESS.
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Figura 3: Resultado acumulado das poténcias de carregamento
dos veiculos e seus respectivos estados de carga; além da
poténcia de carregamento e o estado de carga do ESS.

Primeiramente, analisando-se as curvas acumuladas de Pgy
e SOCgy, nota-se que todos os veiculos foram atendidos pela
estacdo independente da poténcia solicitada. Nos graficos de
Prgs € possivel observar os momentos em que o banco de
baterias descarrega (Pgggs negativo) e quando carrega (Prss
positivo); e em SOCggg verifica-se que a carga do ESS ocorre
durante o excedente PV e a descarga € favorecida no periodo
de maior preco, ou quando solicitada energia para algum EV.

O comportamento do perfil de poténcia Pgpgs observado
estd adequado com o que € determinado pela funcio objetivo.



Além disso, é possivel identificar alguns modos de operacdo
especificos para a estacdo, com base nos fluxos de poténcia
entre os elementos. Esses modos de operacdo se mostram
importantes para mapear o funcionamento do gerenciador,
além de auxiliar na definicdo do controle em baixo nivel.
Como o foco deste trabalho estd no controle supervisério da
estacdo de recarga, nao sao abordados os controles secundario
e primdrio.

A Fig. 4(a) mostra o fluxo de poténcia resultante no PCC da
estacdo de recarga com a rede, indicado pela varidvel Pg,.;q em
(1). Nesta curva os valores negativos representam inje¢do de
poténcia excedente do armazenador ou da geracdo PV na rede,
e valores positivos retratam consumo da estacdo solicitado a
rede.
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Figura 4: Fluxos de poténcia ativa: (a) resultante P,.;q4 no
PCC da estag@o com a rede, destacando que valores negativos
representam injecao de poténcia excedente e valores positivos
indicam importacdo de poténcia; (b) entre os elementos da
estacdo de recarga rdpida, com destaque para a linha em
vermelho que representa a demanda resultante (Py;.;q) no PCC.

Para ilustrar melhor o comportamento do gerenciador,
avalia-se o periodo em torno das 13 horas, relacionando-se
com os resultados exibidos na Fig. 3. E possivel aferir que
toda a poténcia gerada pelo PV ¢ utilizada para a solicitacio
de 150 kW do EV3, além disso foi necessario recorrer ao
ESS e a rede para completar o fornecimento. Entretanto, uma
vez que a poténcia nominal considerada para o conversor do
ESS € 50 kW, observa-se que ainda podem ocorrer picos de
demanda, por exemplo, por volta 20 horas em consequéncia
da chegada do E'Vj de elevada poténcia nominal (150 kW).

Verifica-se uma inje¢do de poténcia a partir das 18 horas
correspondente ao inicio do patamar mais elevado de preco
energético, isso confirma a a¢do do gerenciador em vender a

energia acumulada no ESS durante o custo mais alto da rede.
Estratégias que propde formulacdo de curvas de preco, como
vistas em [1], [16] e [17] podem ser solu¢des para controlar os
picos e vales de demanda e assim tornar o consumo resultante
mais uniforme.

Por fim, na Fig. 4(b) € mostrado o resultado dos fluxos de
poténcia ativa detalhados para cada componente da estacio. As
areas do grafico destacam com maiores detalhes o percentual
de poténcia consumida e fornecida na estacdo. Aqui a geracao
PV (Ppy) € retratada com sinal negativo indicando seu
fornecimento de energia aos demais elementos. Visto que o
armazenador tem caracteristica bidirecional, seu resultado foi
separado em duas partes: Pjqq para o carregamento € Py
para o descarregamento. O fluxo P,.; representa a demanda
requisitada a rede caso as baterias ou os painéis nao consigam
completar a poténcia solicitada.

Nota-se que, para o EV; e EVy, o ESS é capaz de
compensar toda a demanda requerida e, em torno das 10 horas,
o PV e ESS realizam um carregamento compartilhado para o
EV,. Para o EV3 as 13 horas, o qual demanda uma poténcia de
150 kW, como anteriormente comentado, € necessario utilizar
o banco de baterias para complementar a recarga, cuja parcela
de contribui¢do pode ser identificada por Ppqq da mesma
forma que ocorre para E'V;. A injecdo de poténcia na rede
realizada pelo ESS também pode ser distinguida pela parcela
Pggg, acima da curva vermelha de P,,;q por volta das 18
horas.

De modo geral, aplicando o gerenciador na estagcdo foi
permitido reduzir o impacto provocado pela alta demanda de
carregamento com a estratégia de utilizar o ESS como backup
de recarga. Entretanto, esse processo ¢é diretamente dependente
da capacidade do banco de baterias, da poténcia mixima do
seu conversor, e da disponibilidade de geracdo. O impacto no
SOC do ESS para diferentes capacidades (50/150/300kWh),
poténcias nominais (50/100/150kW), e dimensionamento da
geracdo PV (12/50/75kWp) pode ser visto na Fig. 5.
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Figura 5: Andlise do SOC do ESS para vérios cendrios
modificando individualmente: a poténcia maxima da geracdo
(Ppv,maz), a poténcia nominal do conversor do ESS
(Pess,nom), € a capacidade do ESS (Fcgs).



O cendrio base utilizado anteriormente, formado por uma
geracdo de S0kWp e ESS de 50kW/300kWh, é destacado nos
gréficos pela linha continua. Iniciando a andlise por Py, max
verifica-se que, para uma situacdo em que os painéis nao
sdo capazes de fornecer energia suficiente ao ESS, a ponto
de permitir sua recarga entre conexdes de EV, ocorre um
distanciamento da curva de SOC em relagdo ao caso base e ao
cendrio de elevada poténcia PV instalada. Esse € um resultado
previsivel uma vez que hd um mddulo na parcela de equilibrio
de poténcia da fung@o objetivo, em que seu ponto minimo
corresponde a |Py,;4| = 0. Desse modo, o gerenciador busca
compensar o excedente utilizando-o para carregar o ESS, e
assim se aproximando de uma transferéncia nula de poténcia
no PCC.

Alterando a poténcia nominal P4 yom D30 nota-se grandes
modificagdes no perfil de SOC, somente uma maior utilizagio
do ESS para os veiculos de maior poténcia como & espe-
rado. J4 ao modificar a capacidade do banco de baterias
observam-se mudangas significativas, visto que suas derivadas
de carregamento sdo alteradas entre os casos. Tais ciclos de
recarga impactam diretamente na vida ttil do armazenador,
dessa forma foi adicionado um limite minimo de 20% ao
SOC do ESS para limitar sua descarga. O correto projeto de
dimensionamento da estag¢do de recarga com ESS se mostra de
extrema importancia para permitir ao gerenciador aproveitar de
maneira mais eficiente os recursos disponiveis. Para trabalhos
futuros pretende-se incorporar o gerenciador em plataformas
de hardware-in-the-loop (HIL) como forma de verificar a
operacdo em tempo real, bem como aplicar em um protétipo
de estacdo de recarga CC, o qual serd desenvolvido por meio
do programa Rota 2030.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho é proposto um gerenciador de energia para
uma estacdo de recarga rdpida de saida CC tnica, com ESS e
geragdo distribuida fotovoltaica. A estratégia de gerenciamento
utiliza o método de programagdo dindmica com horizonte de
predicdo fixo para otimizar o processo de definicio de um
perfil de poténcia ativa do ESS. A fungdo objetivo proposta
leva em conta o equilibrio de poténcia no PCC, ponderando
também o preco da energia.

O algoritmo desenvolvido foi aplicado para o periodo de
um dia de simulacdo, e os resultados obtidos se mostraram
adequados para o método proposto. A presenga do gerenciador
possibilitou um melhor aproveitamento da geracdo PV com
uma estratégia de transferéncia de poténcia nula no PCC, e
também permitindo a venda da energia em horédrio mais caro
buscando lucro ao proprietario da estacdo. Uma andlise para
diferentes caracteristicas do ESS e do PV também foi realizada
com intuito de verificar a resposta do gerenciador e avaliar
o grau de robustez frente a mudancas paramétricas. Dessa
comparagdo conclui-se que o projeto de dimensionamento dos
elementos da estacdo tem grande relevancia, e deve-se levar
em conta a demanda de poténcia distinta de alguns veiculos.
Uma sugestio para evitar o sobredimensionamento dos com-

z

ponentes da estacdo € utilizar estratégias de reconfiguracio

para estacdes com multiplas saidas para permitir ampliar a
sua capacidade de fornecimento. Para etapas seguintes busca-
se desenvolver o otimizador para miiltiplas safdas e assim
permitir essa funcionalidade.
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