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Abstract—This paper presents a methodology to schedule the
charging of Electric Vehicles (EVs) in order to maintain the loading
of distribution transformer under the nameplate load while
reducing charging costs. Brazilian consumption characteristics,
mobility pattern and tariff structure are considered to design an
optimization algorithm. While the demand of dwellings are
estimated from typical load curves of a distribution utility located in
the South of Brazil, the demand of EVs are estimated from mobility
survey data. Adopting the current Brazilian tariff structure,
coefficients of the objective function are formulated in order to
schedule the charging of EVs to satisfy the following goals: limit the
power demand requested to the distribution transformer, cope the
demand of EVs with lower demand of dwellings and reduce the
charging costs. The results shows that, in addition to prevent the
overloading of distribution transformer, the charging only occurs in
periods of higher tariff when necessary, whereas most of it occurs
during late night and early morning, corresponding to cost
reduction by purchasing energy during lower tariff prices.

Index Terms—Electric Vehicles,
Optimization, Transformer Loading.

Charging Scheduling,

I. INTRODUCAO

uestdes ambientais e a potencial exaustdo dos recursos
Qfésseis impulsionaram avangos € aprimoramentos na
tecnologia de baterias recarregaveis, de modo a estimular sua
aplicabilidade em solugdes no contexto da mobilidade urbana.
O incentivo a mobilidade elétrica pode trazer profundas
mudangas no consumo de energia em um futuro ndo muito
distante, principalmente quando considerada a disseminacio
em larga escala dessa tecnologia emergente. Estudos sugerem
que carregadores particulares sdo a principal escolha dos
usuarios para a recarga de Veiculos Elétricos (VEs) devido a
comodidade da recarga residencial [1], [2] e [3].

Para aliviar as desvantagens técnicas e econdmicas criadas
pelo aumento da demanda, pesquisas extensivas foram
conduzidas para tirar vantagem de taxas de recarga controlaveis
e agendamento dos horarios de execucdo do carregamento de
VEs. Virios esquemas coordenados sdo propostos pela
literatura para nivelar, adiar e regular o carregamento de VEs
de forma a ndo comprometer a estabilidade do sistema de
poténcia, aumentar a receita de operadores de frotas ou reduzir
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custos aos usuarios [4].

Em vista disso, o presente estudo trata do problema de
gerenciamento da recarga de VEs em um sistema de
distribuigdo residencial de baixa tensdo. O conceito de
controlador inteligente é abordado, sendo o termo inteligéncia
usado para denotar um algoritmo projetado para efetuar a
otimizacdo do agendamento da recarga. Isto é, programagao dos
horarios de execugdo e priorizacdo em fungdo das preferéncias
dos usuarios, a fim de satisfazer as necessidades de recarga com
reducdo de custos enquanto preserva limites de poténcia do
transformador de distribui¢ao.

Os objetivos deste estudo contemplam modelar e avaliar o
padrdo de estacionamento e os requerimentos energéticos dos
VEs, cujo diagnostico das preferéncias dos usuarios e as
caracteristicas dos proprios VEs estabelecem as diretrizes para
o agendamento oOtimo do carregamento. Desse modo, o
esquema proposto visa maximizar taxas de carregamento
individuais de VEs a partir de trés coeficientes da fungdo
objetivo: (1) prioridades de carregamento; (2) preferéncia pelos
precos da energia; e (3) preferéncia pelos horarios de menor
demanda no transformador de distribuigéo.

Enquanto os dois primeiros coeficientes sdo propostos por
Yao, Lim ¢ Tsai [5], o ultimo é uma contribui¢do desta
pesquisa. Desse modo, além de satisfazer as necessidades de
recarga ao menor custo € de maneira previa ao horario de
partida do dia seguinte, previne-se a sobrecarga e a consequente
substituicdo prematura do transformador de distribui¢do de
modo a alocar a demanda dos VEs em periodos correspondentes
ao de menor demanda das unidades consumidoras. Sendo
assim, a perspectiva tratada aqui visa beneficios aos operadores
de rede e aos usuarios concomitantemente.

A estruturacdo do artigo estd conforme segue. A Secdo 11
contempla a apresentacdo de pesquisas correlatas sobre as
estratégias de carregamento de VEs, bem como aspectos de
comunicagdo e controle. A Se¢do III aborda a fundamentagéo
teorica para modelar caracteristicas de uso da infraestrutura de
recarga, uma vez que sdo usados como dados de entrada do
problema de otimizagdo. A Se¢do IV é destinada a apresentacdo
da modelagem matematica do sistema de gerenciamento
energético, compreendendo o problema de otimizacao. A Secao
V compreende o diagndstico dos requerimentos energéticos dos
VEs e expode os resultados da otimizacao. E por fim, a conclusio
¢ apresentada na Secdo VI

II. GERENCIAMENTO DA RECARGA DE VES

Esta secao visa subsidiar o desenvolvimento do sistema de
gerenciamento energético no enquadramento de um sistema de
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distribui¢do residencial de baixa tensdo. Neste contexto, sdo
abordados os requerimentos gerais em termos de equipamentos
e aspectos de comunicacdo entre veiculo, estagdo de recarga e
controlador para possibilitar a aplicagdo computacional das
técnicas de priorizagdo e agendamento da recarga, no que
constitui o problema de otimizagao proposto. O diagnostico dos
métodos de modelagem do padrao de estacionamento e da
previsdo de demanda dos VEs destina-se ao embasamento de
uma estratégia aplicavel ao padrao brasileiro de mobilidade
urbana e estrutura tarifaria.

Sob a perspectiva de otimizagdo do carregamento de VEs, as
estratégias mais difundidas na literatura contemplam reducgo
do custo da recarga [4], minimiza¢do de picos de carga [6],
custo da energia [7], regulagdo de frequéncia [8], perdas de
poténcia e variacao de tensdo [9], todos em prol da operagdo do
sistema de distribui¢do. Desse modo, uma propria arquitetura
de coordenacdo e controle faz-se necessaria, o que requer boa
infraestrutura de comunicagao para o gerenciamento efetivo da
carga. Informagdes relacionadas as necessidades energéticas
sd0 coletadas para possibilitar a recarga inteligente, as quais
podem ser estudadas sob varias perspectivas, usualmente
envolvendo os seguintes fatores chave:

e Duragdo da recarga;

e Padrio de mobilidade e/ou estacionamento;

e Estado de carga (State of Charge — SoC) das baterias;

e  Método de recarga;

e Tipo e niimero de recargas simultaneas.

A literatura demonstra que essas informacdes sdo essenciais
para o agendamento dos processos de carregamento inteligente
[9]. O termo inteligéncia vem do extensivo uso de informagdes
dos elementos do sistema para programar tais processos de
modo a aumentar a eficiéncia global. O controlador gerencia o
carregamento 6timo de multiplos VEs, além de distribuir
uniformemente a carga e prover flexibilidade quando ocorre
aumento no niimero de veiculos.

O aumento de demanda a partir da inclusdo de VEs na rede
pode comprometer a confiabilidade do sistema e requerer
reforcos na transmissdo e distribuicdo de energia [10].
Esquemas de controle da recarga estdo bem disseminados na
literatura [4]. A prevencao contra sobrecargas pode ser feita por
meio do controle inteligente em funcdo da minimizagdo de
picos de demanda, conforme em [11]. Neste caso, um problema
de Programacfo Linear Inteira Mista (PLIM) é solucionado
para coordenar a recarga de VEs em um sistema de distribui¢io
desbalanceado. Entretanto, diferentemente de [11], onde o
usuario pode optar por pagar pela prioridade, o algoritmo
proposto trata os VEs de maneira igualitaria. A prioridade, neste
caso, ¢ calculada para compor um indice de priorizagdo.

Desse modo, o presente estudo aborda aspectos de controle
propostos por Yao, Lim e Tsai [5], que trata da recarga
comercial de VEs em um estacionamento. Mais
especificamente, dois coeficientes da funcdo objetivo sdo
utilizados na metodologia proposta, referente a priorizacdo do
carregamento e preferéncia pelo prego da energia. Enquanto o
primeiro coeficiente visa maximizar as taxas de carregamento

1625

dos VEs com maiores necessidades (i.e., menor tempo € menor
SoC), o segundo coeficiente visa preferenciar os horarios de
menor tarifa para efetuar a recarga. Além destes dois
coeficientes, propde-se um novo coeficiente relacionado a
demanda tipica do transformador de distribuigdo. Deste modo,
tem-se como objetivo priorizar a recarga naqueles periodos em
que tipicamente ocorre menor poténcia demandada, geralmente
coincidentes com a madrugada.

Entretanto, para tornar o esquema de coordenagdo da recarga
efetivo, faz-se necessaria uma boa estrutura de comunicagao.
Neste sentido, existem quatro conjuntos de padrdes a respeito
de VEs: plugues, comunicacdo, topologia de carregamento e
seguranca, conforme apresentado na Fig. 1 [12]. Em um
primeiro nivel, o padrdo ISO/IEC 15118 ¢ utilizado para
comunicagdo entre VE e estacdo de recarga, enquanto o padrao
IEC 61850 pode ser utilizado para comunicagéo entre estagdo
de recarga em um nivel sucessivo [12]. O mecanismo de recarga
inteligente coberto pela ISO/IEC 15118 torna possivel
combinar a capacidade da rede com a demanda dos VEs
conectados, conforme tratado no presente estudo.
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Fig. 1. Padrdes relativos aos VEs, adaptado de Vadi, Bayindir e Colak [12].

Conforme proposto por Chynoweth et al. [13], os controles
do sistema de gerenciamento podem estar em nuvem ou em um
servidor especifico com acesso a internet, podendo se
comunicar com roteadores que controlam os carregadores por
meio uma Local Area Network (LAN) com conexdo via
Ethernet, WiFi ou rede de celulares tais como 3, 4 ou 5G. O
carregador se comunica com o VE através do cabo e as
identificagdes de veiculo e usuario podem ser comunicadas a
partir de um dispositivo com acesso a internet tal como um
smartphone.

Assume-se como premissa que algumas informagdes serdo
coletadas pelo controlador a priori, bem como informagdes
relativas a demanda de base do transformador de distribuigao.
Mais especificamente, os horarios de conexdo, desconexio e a
demanda de poténcia sdo restrigdes criticas para tornar o
agendamento 6timo da recarga significante. Essa premissa ¢
assumida, pois, em um sistema inteligente de controle para a
recarga de VEs o controlador deve obter informacdes bésicas
para tomar decisdes e preencher as tarefas requeridas.

Desse modo, embora a aplicagdo fisica do sistema de
gerenciamento esteja fora do escopo proposto, delimitando-se a
implementagdo computacional, foram apresentadas as
caracteristicas e os requerimentos gerais para analisar os
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possiveis efeitos do algoritmo de agendamento 6timo. Sua
implementagdo pratica depende das caracteristicas e
funcionalidades de uma rede inteligente (smart grid).

III. PREVISAO DE DEMANDA

A previsio da demanda das unidades consumidoras
conectadas ao transformador, bem como do uso da
infraestrutura de recarga deve servir de diretriz para o projeto
do sistema de agendamento. Neste sentido, informacdes
relativas aos horarios de chegada e partida denotam o periodo
em que o VE permanecera estacionado, bem como a
possibilidade de inicio da recarga. Em termos de frota, essas
informagdes também indicam o nimero de VEs conectados em
um determinado periodo, cuja demanda agregada deve situar-
se a baixo de determinados limites em prol da qualidade da
energia.

Informagdes da demanda dos VEs sdo geralmente
apresentadas na forma de SoC no momento da conexdo. A
energia remanescente na bateria do VE juntamente com a
capacidade da bateria indicam a quantidade de energia que deve
ser entregue ao VE antes de sua partida. Desse modo, a
estimativa do padrdo de estacionamento ¢ demanda de VEs
denotam a janela de tempo disponivel para o agendamento da
recarga de cada participante, bem como dos requerimentos
energéticos do transformador.

Para tratar das incertezas/imprevisibilidades do uso da
infraestrutura de recarga e a respectiva demanda, abordagens
estatisticas, estocasticas ou deterministicas podem ser adotadas.
Devido a escassez de dados reais, alguns autores fazem uso de
distribui¢des paramétricas para estimar o padrdo de demanda de
VEs, das quais as mais comuns so as distribui¢des Normal e
Poisson. Enquanto a distribuicdo de Poisson é adotada por Wei
et al. [14] a partir da coleta de dados de trafego urbano para
estimar o instante de conexao, a distribui¢do Normal ¢ adotada
para estimar o horario de desconexdo e SoC inicial dos VEs.

Enquanto alguns autores modelam o comportamento do
usuario exclusivamente de maneira aleatoria [15] e [16], dados
estatisticos baseados no padrdo de mobilidade urbana brasileiro
sdo utilizados por Sausen et al. [17] para estimar o impacto que
a demanda de VEs exerce em uma rede de distribuigdo
residencial. Neste caso, uma modelagem probabilistica baseada
na Simula¢@o de Monte Carlo (SMC) demonstra que os horarios
de execugdo da recarga sdo mais condizentes com a realidade
em detrimento a adogdo de uma distribui¢do paramétrica com
base em um tinico valor médio.

O modelo probabilistico proposto por Sausen et al. [17]
considera diferentes tipos, modelos, capacidades de bateria,
SoC inicial, poténcia de carregamento e consumo energético de
VEs no sentido de modelar a demanda energética, bem como os
horarios em que as atividades de recarga ocorrem com base em
CNT [18]. Neste caso, foi analisado o padrdo de mobilidade dos
brasileiros a partir de informagdes de frequéncia, proposito,
distancia percorrida, horario e duracdo das viagens, abordadas
de maneira estatistica a partir de um levantamento de dados
oriundos de entrevistas.

A provavel janela de tempo de conexdo, bem como a
demanda de energia requisitada para recarga, pode ser estimada
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com base no padrdo de uso de veiculos movidos a combustio
interna, em fungdo de maior disponibilidade de dados [19].
Desse modo, adota-se uma estratégia semelhante a abordada
por Kuran, Iannone e Viana [20] e Yao, Lim e Tsai [5], de modo
a segregar os usuarios em duas categorias, regulares e
irregulares, a fim de contemplar ambas caracteristicas
deterministica e estocastica do uso da infraestrutura de recarga
ao mesmo tempo. Neste caso, as abordagens sdo divididas em
proporg¢oes iguais e informadas a priori ao controlador central.

A. Usuarios Regulares

Em decorréncia da escassez de dados reais de carregamento
de VEs, caracteristicas de diferentes modelos puros e hibridos
plug-in atualmente em comercializacdo e dados oriundos de um
padrdo de mobilidade urbana brasileiro sdo utilizados como
dados de entrada em um algoritmo que visa estimar a demanda
de VEs, bem como os horarios em que ocorrem [17].
Implementado em Matlab®, o algoritmo baseado na SMC
desempenha os seguintes passos:

1. Caracteristicas dos VEs: O algoritmo proposto sorteia
aleatoriamente 10 modelos de VEs, distribuidos de
maneira uniforme, de maneira a contemplar
caracteristicas importantes como capacidade de bateria
e poténcia maxima admissivel de carregamento;

2. [Estimativa da frequéncia de viagens: A frequéncia de
utilizagdo dos VEs ¢ sorteada por uma distribuicdo de
probabilidades baseada em CNT [18]. Essa distribuigo
divide a frequéncia de ocorréncia das viagens em:
diariamente, 3 a 4 dias, 1 a 2 dias e raramente ou nunca;

3. Distancia percorrida: A distancia percorrida é oriunda
de distribuicdes de probabilidades individualmente
relacionadas aos motivos das viagens, divididas entre:
trabalho, estudo, tratamento de satde e outros [18];

4. Horario de conexio e desconexao: Distribuigdes de
probabilidades referentes aos horarios de conexdo e
desconexao sdo relacionadas a cada motivo de viagem a
partir do horario de ocorréncia [18]. Com base nisso,
obtém-se a janela de tempo para programar a recarga de
cada VE.

Cada motivo de viagem e sua respectiva frequéncia sdo
associadas a uma distancia média percorrida, a qual ¢ utilizada
no calculo da energia remanescente na bateria no instante de
conexdo [17]. Neste sentido, o estado de carga (SoC,)
remanescente na bateria de cada VE pode ser calculado
considerando consumo (c,) em kWh/km, distdncia percorrida
(d,) em km, frequéncia (f) e a capacidade da bateria (B,)) em
kWh, de maneira individual para cada VE n em rela¢do a um

total de N VEs, conforme expresso em (1).

SoC, =1-2L n =1, N (1)

n

Cada motivo de viagem ¢ associado aos seus respectivos
horarios em que ocorrem. Desse modo, ¢ possivel fazer uso
destas informagdes para estimar o padrio de conexdo e
desconexdo dos VEs a partir das probabilidades de ocorréncias,
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com base nos dados coletados por CNT [18]. Essas
probabilidades sdo descritas por numeros aleatorios a partir da
aplicagdo do método de Monte Carlo, conforme descrito pelos
passos do algoritmo supracitado, conforme descrito por Sausen
etal. [17].

B. Usuarios Irregulares

Embora grande parte dos motoristas siga um determinado
padrio de mobilidade na maioria dos dias, o sistema de
gerenciamento deve ser capaz de lidar com a caracteristica
estocastica de demanda dos VEs. Neste caso, a irregularidade
dos usuarios ¢ tratada exclusivamente de maneira aleatoria [15]
e [16]. A caracteristica estocastica de chegadas/partidas, o SoC
inicial dos VEs, bem como o tipo € modelo de VE sdo estimados
a partir de uma distribuic@o aleatdria uniforme modelada dentro
do intervalo [0,1].

C. Curva de Carga do Transformador de Distribui¢do

A partir de dados coletados em uma campanha de medidas
de uma distribuidora do Sul do Brasil, é possivel obter curvas
tipicas de demanda para transformadores de distribuigdo por
meio da unido da demanda dos consumidores conectados [22].
Estes, sdo estratificados em classes de consumo € as curvas
tipicas de demanda sdo obtidas, conforme Sausen et al. [17].
Neste caso, adota-se o transformador de 75 kVA pois é o mais
comum para consumidores residenciais [22]. A curva tipica de
demanda para uma média de 50 consumidores residenciais
conectados ¢ apresentada na Fig. 2.

30

Poténcia (kW)

th
T

3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h 24h

Fig. 2. Curva de carga do transformador de distribuig@o (base) [17].

IV. AGENDAMENTO DA RECARGA

Um algoritmo inteligente é projetado para coordenar a
recarga entre todos os carregadores conectados ao
transformador de distribui¢io. E assumido que o controlador
armazena o horario de chegada e o SoC inicial das baterias, de
modo que cada motorista informa suas necessidades em termos
de SoC final no horario de partida desejado ao controlador
central, o qual executa o algoritmo inteligente. Para que os VEs
sejam carregados o mais rapido possivel e o direito de recarga
seja passado para outros VEs, a fung¢do objetivo visa maximizar
taxas de carregamento, sem exceder limitagdes de poténcia do
transformador de distribui¢2o.

Conforme o direito de recarga ¢ passado para outros VEs,
mais participantes podem finalizar a recarga em menor tempo.
A redugdo de custos operacionais aos usuarios se da a partir de
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sinais tarifarios, cuja andlise visa a formulagdo de um indice de
preferéncia para carregamento, conforme observado por Yao,
Lim e Tsai [5]. Desse modo, quando os pregos da energia sdo
baixos, motiva-se o carregamento dos VEs. Neste caso, ¢
adotada uma tarifa horaria, denominada Tarifa Branca,
disponivel para consumidores residenciais no Brasil [21]. Além
de satisfazer as necessidades de recarga com custo reduzido, o
sistema ¢ projetado para alocar a demanda da recarga nos
periodos de menor demanda tipica do transformador,
caracterizando o principal diferencial deste para os demais
algoritmos propostos pela literatura.

A funcdo objetivo visa maximizar taxas de carregamento
individuais dos VEs a partir de trés coeficientes da fungao
objetivo: (1) prioridades de carregamento; (2) preferéncia pelos
pregos da energia; e (3) preferéncia pelos horarios de menor
demanda no transformador de distribuicdo. A defini¢do de
prioridades a partir das preferéncias dos usudrios garante a
satisfacdo dos requerimentos de carregamento previamente ao
horario de partida do dia seguinte. A priorizagdo também ¢
baseada em sinais tarifarios a fim de preferenciar a aquisi¢ao de
energia em periodos de tarifagdo favoravel em prol da redugio
de custos. E por fim, a prioridade com base na demanda
requisitada ao transformador de distribuigdo visa alocar a
recarga em periodos com maior capacidade de poténcia
disponivel (i.e., menor demanda).

Um esquema de otimizagdo é desenvolvido para coordenar o
agendamento 6timo das recargas paran = 1, ..., N veiculos. O
problema de agendamento da recarga ¢ abordado por janela de
tempo, de modo que o periodo total disponivel (H) para recarga
durante o dia é uniformemente distribuido em um intervalo
amostral (T,) dentro de (J) intervalos, conforme (2).

J=5 @)

Quando o VE n ¢ conectado, uma variavel binaria auxiliar

(a) indica o status de conexao/disponibilidade do carregador.
Desse modo, entre os instantes de conexdo (kf) e desconexdo
(k) o pardmetro binario computa a ocupagdo de cada
carregador n no instante de tempo atual jparan =1,..,Nej =
1, ...,J, conforme indicado por (3).
o = {1' V) € [k5, kn] 3)
0,Vj € [1,JI\[kf, k7]

Além do status de conexdo de cada ponto de recarga, o
mecanismo de aquisicio de dados deve computar a poténcia
maxima admissivel de carregamento para cada VE conectado.
Tais propriedades sdo condicionadas a um entre dois fatores:
limita¢des do VE, cujas caracteristicas sao relacionadas ao tipo,
modelo e fabricante; ou limitagdes da estacdo de recarga, cujas
caracteristicas sdo relacionadas ao tipo de carregador e nivel de
carregamento disponivel. Em termos praticos, caso a poténcia
maxima admissivel pelo VE seja superior a poténcia nominal
da estacdo de recarga, a poténcia de carregamento ¢ igual a
ultima. Caso contrrio, a limitagdo de poténcia ocorre pelo
proprio VE.

Desse modo, quando a variavel binaria auxiliar (a;,) recebe
o valor igual a 1, indicando a conex@o de um VE, computa-se a
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poténcia méaxima admissivel de carregamento (PS™). Sendo
assim, ¢ definida uma variavel para representar a taxa de
carregamento (C,{) para cada carregador » no instante de tempo
J, conforme (4).

cl<al 4

Portanto, a variavel de decisdo do problema de otimizagao ¢é
a taxa de carregamento, a qual deve ser maximizada a cada
instante de tempo, respeitando as limitacdes impostas pela
poténcia maxima do veiculo, individualmente, e do
transformador de distribui¢do para o conjunto de veiculos em
associagdo a demanda de base das unidades consumidoras.

A. Priorizagdo do Carregamento

A fim de satisfazer os requerimentos de recarga para cada VE
conectado, o controlador realiza a priorizagdo da recarga, de
modo que os VEs com maior necessidade em termos de energia
e com menor tempo de permanéncia tenham preferéncia para
recarga. Nessa conformidade, ¢ definido um peso para denotar
a prioridade de carregamento (p,f" ), considerando a capacidade
de carregamento e o tempo restante do VE conectado ao
carregador n no instante de tempo j, conforme (5).
Considerando o SoC atual (S,{) do VE n, a capacidade de
carregamento ¢ dada em fungdo da quantidade de SoC
necessario para atingir o SoC desejado pelo usuario (S,{ ), além
da capacidade da bateria (B,,) e da poténcia maxima admissivel
pelo VE (P™%). O tempo restante (R,]l') ¢ dado pelo
decremento entre o horrio de partida (k%) e o instante de tempo
atual (), conforme (6).

Bn(Sh-53) j
. — L seq =1
pu’ = T (5)
0, se a,]1 =0
Rl =kP —j (6)

O numerador de (5) representa a capacidade requerida para
satisfazer o SoC desejado pelo usuario ao final do periodo de

conexao. Isto €, a prioridade de carregamento (p,f’] ) implica na
energia maxima que pode ser demandada pelo VE a cada
instante de tempo. Desse modo, pressupde-se que quanto menor
0 SoC do VE n maior sua prioridade para carregamento. Da
mesma forma, VEs com menor tempo de permanéncia possuem
necessidades mais urgentes de recarga.

B. Preferéncia Pelo Prego da Energia

Ditado pela motivacdo econdmica, além de completar todos
requerimentos de carregamento dos VEs no menor tempo
possivel a partir das priorizacdes e da manipulacdo das taxas de
carregamento, o algoritmo proposto se beneficia da
variabilidade dos pregos tarifarios horarios para minimizar os
custos operacionais, com base nos precos praticados por
ANEEL [21].

Em geral, mais VEs devem ser agendados para carregar
durante a tarifa fora de ponta. Neste sentido, um parametro
auxiliar ¢ usado para quantificar o nivel de preferéncia para
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carregamento (‘[5’] ) dos VEs conectados em fungdo da tarifa
atual, conforme (7). Esse parametro ¢ denotado pelos valores
maximo (Tys,) € minimo (T,,) da tarifa, além do custo da
tarifa atual (T7) no instante de tempo j. Desse modo, (7)
expressa maior valor de preferéncia para menores valores da
tarifa atual, motivando o carregamento ao menor custo.

(Tomax—T) i
Ci _ ) "’139:T ,)’Seanzl
T, = méx~ 'min ) (7)
0, seal =0

C. Preferéncia Pela Demanda do Transformador

Em funcdo da demanda tipica do transformador de
distribuig@o, outro parametro auxiliar € projetado para motivar
o carregamento dos VEs nos periodos de menor demanda das
unidades consumidoras, com base na estimativa de [17]. Sendo
assim, mais VEs devem ser agendados para carregar quando ha
maior capacidade de poténcia disponivel no transformador. O
parametro de preferéncia pelo carregamento em funcdo da
demanda do transformador (D,f‘] ) é expresso em (8). Esse
parametro é denotado pelos valores maximo (D,,;,) € minimo
(D) da demanda tipica, além do valor de demanda atual (D7)
no instante de tempo j.

(Dméx_Dj) J
; —E——sea, =1
Drf’] = { Pmax—Dmin) n (8)
0, seal =0

Importa ressaltar que esses valores de demanda n@o
consideram a demanda para a recarga de VEs, mas apenas os
valores de base de consumo das unidades consumidoras [17].

D. Fungdo Objetivo

A fungdo objetivo consiste na otimizagido do agendamento das
recargas para maximizar as taxas de carregamento dos VEs
conectados, conforme equagio (9). Os indices de prioridade de

carregamento (prf‘j ), preferéncia pelos pregos de energia (‘r,(‘;'j )

e demanda do transformador (D,Cl" ) definem a programacéo
individual de quando cada VE ira carregar, sem violar suas
respectivas restricdes. Essa formulag@o garante a satisfacdo das
necessidades de recarga, uma vez que a fungdo objetivo

maximiza taxas de carregamento (C,)para cada instante de
tempo j, enquanto reduz os custos operacionais através da
priorizacdo dos pregos tarifarios.
max ¢* = X [ENa(Co P 7 D) (9)
O controlador maximiza a taxa de carregamento (C,jl),
especialmente durante intervalos de tempo com prioridade alta,
tarifa baixa, ¢ demanda do transformador reduzida, de modo
que os VEs possam ter carga completa o mais rapido possivel e
o direito de carregar pode ser passado para outros VEs
conectados. Essa pratica segue de acordo com as prioridades
calculadas a cada passo de tempo.
O objetivo de maximizar a taxa de carregamento individual
de cada VE conectado no instante de tempo & ¢ formulado como

o produto entre prioridades de carga (p,f‘j ), preferéncia pelo

. C, A .
preco da energia para carregamento (t,”), preferéncia pela
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demanda do transformador (Dc'j ) e capacidade maxima de

poténcia que cada VE pode ser carregado (PS™*

dia,paran=1,..,Nej=1,..,].

Neste sentido, devido ao fato da fungdo objetivo ser de
maximizagdo, o maior resultado da multiplicacdo entre esses
coeficientes ird determinar quando o VE carrega sua bateria,
bem como define a taxa de carregamento (i.e., nivel de
poténcia) imposta a cada VE, respeitando as restrigdes do
problema de otimizagdo, conforme segue.

) ao final do

E. Restricoes

As restrigoes do problema de otimizagdo compreendem (a)
limite de poténcia do transformador, (b) poténcia dos VEs ¢ (¢)
SoC dos VEs. Restringe -se a poténcia maxima solicitada ao

transformador ( t’faf’; ) como instrumento de prevencdo a
sobrecarga para qualquer instante de tempo j, conforme (10).

Desse modo, a soma entre as demandas de base (Db,’l) eo
somatorio das demandas dos VEs, resultante da multiplicagdo
entre a taxa de carregamento ¢ a poténcia maxima admissivel

j C,ma . .
por cada VE (C,{.Pn M4*) devem ser menores ou iguais a
poténcia nominal do transformador de distribuigéo.

Db} + ZN_.(C). ™) < Pl j =k, ..., ]

(10)

Essa restri¢do pode ser fixa ou variavel no tempo para limitar
a aquisi¢do de energia em periodos de maior tarifagdo,
dependendo da estrutura tarifaria abordada. Neste caso,
considera-se um valor fixo, pois é adotada a Tarifa Branca, a
qual fatura apenas o montante de energia e ndo a poténcia [21].

Durante o processo de agendamento, a poténcia de
carregamento deve ser manipulada sem violar a poténcia

maxima admissivel por cada VE (i.e., P“™), conforme (11).

ClpEm* < pOMX =1, N,j = kS, ..,kY (1)
O controlador deve receber informagdes para executar o

agendamento. Dentre essas, no instante de conexdo (kg),

computa-se o SoC inicial (S}) de cada VE n, conforme (12).

Sé:Sflsej=kf1,Tl=1,---,N (12)

O estado de carga atual (S,{) de cada VE conectado em
qualquer instante de tempo j, denotado por (13), pode ser obtido

. . j—1
considerando o SoC no passo de tempo anterior (S, ") e o
incremento de SoC em decorréncia do carregamento.

Cmax ~Jj
“nTa N,j = kS, ..., kP (13)

R
onde, 1 ¢ a eficiéncia de carregamento; B,¢ a capacidade da
bateria, em kWh; T,,é o tempo amostral, em horas.

O SoC deve ser restringido nos seus limites extremos para
fins de preservagao de vida 1til das baterias. Baterias de ions de
litio conectadas em série sdo propensas a serem
sobredescarregadas, cuja descarga profunda resulta em varios
efeitos colaterais, tais como degradagdo de capacidade e risco
de curto circuito interno [23]. Desse modo, sdo estabelecidos
limites superior (S79%) e inferior (ST") de SoC para evitar a
sobrecarga e a descarga profunda, respectivamente, conforme
indicado por (14).

n=1,..
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C,max ]
Smm < SJ 1 nP Ch

=S (14)

n

A recarga de qualquer VE deve garantir um requerimento
minimo para sua proxima viagem. O usudrio pode estabelecer
tal requerimento, informando ao controlador no instante de
conex@o juntamente com o horario de partida desejado.
Denotado como (SY), indica 0 SoC minimo de partida ao final
do periodo em estacionamento, conforme equagao (15).

. P C,méx ,j
STt HT, (u) >s"n=1,.,N (I5)

Bn

V. RESULTADOS

O algoritmo proposto manipula taxas de carregamento,
conforme observado em [5], as quais também sdo governadas
por sinais tarifarios e prioridades de carregamento. Porém,
neste caso, propde-se um novo coeficiente da fung¢do objetivo,
para que a demanda dos VEs ocorra em periodos de menor
demanda, conforme observado na curva de carga do
transformador de distribui¢ao.

A segregacdo dos usudrios da infraestrutura de recarga como
regulares e irregulares visa compreender ambos os casos
deterministico e aleatério para os instantes de conexdo,
desconexao e nivel de carga (i.e., SoC) inicial dos VEs. Sendo
assim, a Fig. 3 apresenta essas caracteristicas, no qual € possivel
perceber a janela de tempo em que cada VE pode ser
programado para executar a recarga, bem como o respectivo
SoC de cada VE.

=R egulares ] |
=—lrregulares | =t |
=08} (. I — 1
- 1 e s " -t T
L& L T |
3 06J N 1 T
& - THI
8 | e = Al .||||| L
% O—1J| || JLJ.'J 1T n -|:|| r”_ﬁ;_;m—
< O b : S T
T 1| | it T Tt
D) WMWY I
=02 Gy |'||"'I I o M i 11
| :I |£ T + ””ILI:I II1|I I|
0 | lI[ln I||I|u|| I"l I] l. L |.||ﬂ||:|h}u ||1| |

12h 15h 18h 21h 24h 3h 6h 9h 12h 15h
Fig. 3. SoC inicial e periodo de tempo disponivel para a recarga dos VEs.

Foram considerados 50 veiculos pois esse é o numero médio
de unidades consumidoras conectadas ao transformador mais
comum de uma distribuidora localizada no Sul do Brasil, cuja
poténcia nominal ¢ de 75 kVA [22]. O horizonte de tempo ¢
compreendido entre as 11 horas até as 15 horas do dia seguinte,
pois essa apresentacdo contempla todas as oportunidades de
carregamento, tanto para os VEs regulares quanto para os
irregulares.

Tomando como base a recarga direta dos VEs, na Fig. 4 ¢
apresentado o perfil de poténcia para a recarga completa com
poténcia maxima (variando de 3,7 a 11 kW), além da demanda
de base do transformador de 75 kVA. Importa ressaltar que o
horizonte de tempo da Fig. 4 ¢ de 24 horas pois, na estratégia
de carregamento direto, inicia-se o carregamento no mesmo
instante de conexdo. Dessa maneira todos os carregamentos
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seriam completados no mesmo dia.
300 T : . . . . .
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Fig. 4. Demanda do transformador de distribuigdo (base) e poténcia dos VEs.

Embora a demanda de base dos 50 consumidores conectados
ao transformador ¢é relativamente baixa, pois sdo oriundas de
curvas tipicas baseadas em valores médios, a demanda dos VEs
ultrapassa consideravelmente a poténcia nominal de 75 kW,
considerando um fator de poténcia unitario. Neste caso, a
demanda das unidades consumidoras em associa¢do a demanda
para recarga dos VEs, resulta em um pico de 302,78 kW,
indicando de maneira clara uma situac@o de sobrecarga.

Como solugdo, implementa-se o algoritmo de otimizagdo
proposto por meio da linguagem AMPL, cujos resultados sdo
apresentados na Fig. 5. Trata-se de um problema de PLIM,
solucionado através do solver BARON disponivel no servidor
NEOS [24]. A partir da formulagdo proposta, a estratégia de
carregamento inteligente aloca a demanda dos VEs nos
periodos de menor tarifa (7) e menor demanda de base no
transformador de distribui¢do (6), de modo a completar os
requerimentos previamente ao horario de partida, de acordo
com as priorizagdes (5).

Observa-se que a demanda se situa abaixo do limite de 75
kW, conforme restrigdo imposta em (10). O carregamento
minimo ¢é realizado naqueles periodos que correspondem a
tarifas e demanda de base mais elevadas. Sendo assim, nestes
periodos s6 ocorrem recargas necessarias para atingir o SoC
desejado pelo usudrio nos respectivos horarios de partida
indicados, conforme modelado por (15). O restante das
atividades de carregamento sdo alocadas nos periodos de menor
tarifa e demanda das unidades consumidoras, de maneira a
efetivar a estratégia adotada com a formulaggo dos coeficientes
da fun¢do objetivo. Sendo assim, o agendamento cumpriu os
objetivos pretendidos com a formulagdo matematica proposta.
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VI. CONCLUSAO

A evolugdo de algoritmos de otimizagdo e o aumento da
comunicagdo entre os elementos dos sistemas de poténcia
permitem que a recarga de VEs seja controlada em prol dos
mais variados beneficios a operadores de rede e consumidores,
de modo a reduzir as desvantagens técnicas da recarga
simultdnea. Além dos beneficios técnicos, vantagens
econdmicas relacionadas a variabilidade dos pregos tarifarios
horarios podem ser conquistadas a partir da correta modelagem
matematica das variaveis que compdem o esquema de
otimizagdo da recarga.

Neste sentido, a partir da modelagem e avaliagdo do padrido
de estacionamento e dos requerimentos energéticos de VEs em
um sistema de distribuigdo residencial de baixa tensdo,
realizou-se o diagnostico das preferéncias dos usuarios e as
caracteristicas de consumo energético de modo a estabelecer
diretrizes para o agendamento otimo da recarga de VEs. O
algoritmo projetado realizou a programacao dos horarios de
execucdo ¢ a priorizacdo em fungdo das preferéncias dos
usuarios, de modo a satisfazer os requerimentos de recarga com
reducdo de custos, enquanto preservou limites de poténcia do
transformador de distribui¢ao.

O esquema de priorizacdo se mostrou efetivo pois, todos os
requisitos de carregamento sfo preenchidos previamente ao
horario de partida dos VEs, conforme as preferéncias dos
usuarios. Observou-se que a poténcia alocada para o
carregamento de VEs torna-se mais acentuada a partir do
periodo em que a tarifa assume menores valores, proximo as
22h, motivando a economicidade da recarga. Da mesma forma,
o coeficiente relativo a demanda de base do transformador
priorizou o carregamento nos horarios de menor demanda das
unidades consumidoras. Sendo assim, a limitacdo de poténcia
conforme a poténcia nominal do transformador foi respeitada
de maneira efetiva.

Desse modo, além de satisfazer as necessidades de recarga
ao menor custo e de maneira previa ao horario de partida do dia
seguinte, previne-se a sobrecarga e a consequente substituicdo
prematura do transformador de distribui¢do de modo a alocar a
demanda dos VEs em periodos correspondentes ao de menor
demanda das unidades consumidoras. Como forma de
aprimoramento da metodologia proposta, futuramente a analise
do descarregamento dos VEs pode ser considerada para
contribuir com a redugido de custos da recarga e redugdo dos
picos de demanda no transformador de distribuicdo.
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Fig. 5. Estratégia de carregamento direto vs. carregamento inteligente.
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