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RESUMO

Veiculos elétricos (VES) estdo cada vez mais sendo adotados para realizar entrega de mercadorias,
manutencgdes técnicas e visitas médicas; entretanto, seu emprego é escasso em comunidades
remotas devido a autonomia limitada da bateria para percorrer grandes distancias, sendo necessario
constantes visitas as estagdes de recarga. Deste modo, € imprescindivel que se definam estratégias
de dimensionamento de estagdes de recarga de VEs que possam ser implantadas em comunidades
remotas. Assim, este trabalho propde o desenvolvimento de um modelo de Programagdo Linear
Inteira Mista para o dimensionamento de uma estacdo de recarga autbnoma em comunidades
remotas alimentada por energia renovavel e baterias. O método foi testado em uma comunidade
remota com 15 pontos, sendo 13 clientes, a estacdo de recarga e o depdsito. Os resultados do teste
realizado incluem a rota 6tima do VE e o dimensionamento da estagdo de recarga, demonstrando
um bom desempenho para encontrar a solugéo.

PALAVRAS CHAVE. Comunidades Remotas. Estacdo De Recarga de Veiculos Elétricos.
Modelo De Programacdo Linear Inteira Mista.
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ABSTRACT
Electric vehicles (EVs) are increasingly being adopted to deliver goods, technical
maintenance and medical visits; however, its use is scarce in remote communities due to the limited
autonomy of the battery to travel long distances, requiring constant visits to charging stations.
Therefore, it is essential to define strategies for sizing EV charging stations that can be
implemented in remote communities. Therefore, this work proposes the development of a Mixed
Integer Linear Programming model for the design of an autonomous charging station in remote
communities powered by renewable energy and batteries. The method was tested in a remote
community with 15 nodes, including 13 clients, the charging station, and the warehouse. The results
of the test performed include the optimal EV route and the sizing of the charging station,

demonstrating good performance in finding the solution.
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A. Conjuntos
C Conjunto de clientes
Q Conjunto de estacdo de recarga
D Conjunto de depdsitos
H Conjunto de horas do dia
N Conjunto de pontos {C U D U Q}
S Conjunto de cenérios
B. Indices
h indice de hora
i indice de origem
j indice de destino
s indice do cenéario
C. Pardmetros
a Coeficiente de valor presente para o custo operacional do veiculo elétrico
6 Consumo de energia por distancia
¢ Taxa de juros
A Penalizagdo para o tempo de operacdo do veiculo elétrico
n¢,n% Eficiéncia de carga e descarga das baterias
nCH, nak Eficiéncia de carga e descarga do veiculo elétrico
T Probabilidade de cada cenério s
T Tempo méximo de funcionamento do veiculo elétrico
el teH Tempo méximo e minimo de carga do veiculo elétrico
1) Porcentagem da bateria no inicio e final do dia
Cp Custo de instalagdo de uma unidade de bateria
Cq Custo de viajar cada unidade de distancia
Cp Custo de instalacdo de uma unidade de painel fotovoltaico
d;j Distancia entre os pontos i e j
EBATnom Energia nominal da bateria
F Fator de forma
Ghs Irradiacdo solar em h no cenario s
psaida Horario de saida do depdsito
I5¢ Corrente de curto-circuito
[mppt Corrente no ponto de méaxima poténcia
Ins Corrente na célula fotovoltaica em h no cenario s
KL KY Coeficiente de temperatura para corrente e tensao
n NUmero de pontos
Noct Temperatura nominal de funcionamento do painel
Nanos NUmero de anos de vida Util da bateria do veiculo elétrico
Ndias Ndmero de dias Uteis do ano
pBAT,nom Poténcia nominal de cada bateria
pearga Poténcia maxima de carga do veiculo elétrico
55: Poténcia fotovoltaica méxima produzida pelos painéis em h no cenario s
S0C, Estado de carga inicial do veiculo elétrico

SOChax» SOCrin,
Ta

Ths

Vhs

1Jcte

yoc

Vmppt

Estado de carga maximo e minimo do veiculo elétrico
Temperatura ambiente

Temperatura na célula fotovoltaica em h no cenario s
Tensdo na célula fotovoltaica em h no cenério s
Velocidade constante do veiculo elétrico

Tensdo de circuito aberto

Tensdo no ponto de maxima poténcia
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D. Variaveis
Bn Variavel binéria que armazena o horéario de chegada do veiculo na estacédo

de recarga

Yhs Variavel binaria para armazenar quantas horas o veiculo recarregou
A;j Variavel continua para linearizag&o do calculo do estado de carga do veiculo
Tt Tempo de carga do veiculo elétrico no cenario s
EpAT Energia da bateria em h no cenério s
p,f;AT ¢ Poténcia de carga da bateria em h no cenario s
p}f;ATrd Poténcia de descarga da bateria em h no cenério s
P, Poténcia de carga do veiculo elétrico no s
S0¢; Estado de carga de saida do veiculo elétrico de i
soc/ Estado de carga de chegada do veiculo elétrico em j
timx Variével inteira auxiliar para armazenar o tempo de percurso entre ij
t Tempo de chegada do VE em j
U; Variavel inteira auxiliar para eliminar sub rotas
Xij Variavel binaria do estado do arco ij: 1 se é percorrido e 0 em caso contréario
y Variavel inteira do nimero de baterias para instalagéo
Z Variavel inteira do numero de painéis para instalacdo

1. Introducéo

As emissdes de poluentes produzidas pelo setor de transporte representam cerca de 25%
do valor total depositado na atmosfera e agravam significativamente a crise climatica [Napoli et
al., 2020; Rehman et al., 2022]. Visando mitigar estes impactos, os veiculos elétricos (VES)
surgiram como alternativa aos veiculos movidos a combustiveis fésseis e tém sido empregados
tanto na mobilidade urbana quanto em empresas de transporte, principalmente devido aos seus
beneficios econbmicos e ambientais. Todavia, deve-se ressaltar que existem alguns desafios
associados ao emprego dos VESs, como a autonomia da bateria, que pode ser insuficiente para
atender clientes afastados dos centros de distribuicdo dos VEs e a necessidade constante de visitas
as estagdes de recarga, dificultando a adogdo desta alternativa mais limpa [Zhang et al., 2022].

Essas adversidades séo ainda mais desafiadoras no contexto de comunidades remotas,
gue estdo caracterizadas por um fornecimento eletricidade instavel e estdo distantes de centros
urbanos; consequentemente, 0 acesso a eletricidade para carregar as baterias dos VESs é incerta e a
operacdo destes servicos é limitado nessas regides. Em vista disso, uma maneira de sanar 0s
desafios de atendimento destas regifes mais afastadas e promover o uso de veiculos de forma
sustentavel é o aproveitamento de recursos naturais, tal como a energia solar, para carregar os VEs
que atendem essa regido [Aziz Baig et al., 2021]. Nesse contexto, é imprescindivel que se definam
estratégias de planejamento de estacdes de recarga possibilitando o emprego de VESs na realizacéo
de servigos em comunidades remotas [Shaaban et al., 2019; Wu et al., 2022].

Assim, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos na &rea de planejamento e
dimensionamento de estacdes de recarga para operar em modo autdnomo, podendo ser conferido
em Chae et al. [2020]; Shaaban et al. [2019]; Wang et al. [2020]; e Zainab [2023]. Geralmente séo
empregadas modelagens estocéasticas para lidar com incertezas e o problema modelado com
programacdo linear e ndo linear. Os métodos de solucdo variam entre meta-heuristicas e solvers
comerciais. Muitos trabalhos da literatura tém sido desenvolvidos nesta linha, porém, sem dar
enfoque a estagdes de recarga operando em modo autbnomo para serem alocadas em comunidades
remotas. Além disso, ha uma lacuna em relacdo a métodos que determinem o dimensionamento da
estacdo de recarga levando em consideracdo o problema de roteamento do VE.

Dessa forma, este trabalho propde um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista
(PLIM) para dimensionar uma estacdo de recarga de VES com geracéo fotovoltaica e baterias a ser
alocada em uma comunidade remota, com a determinacao da rota do veiculo elétrico como parte
da solugéo do problema. O modelo PLIM € desenvolvido na linguagem de programacédo AMPL e
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resolvido com o CPLEX. O restante deste artigo é organizado da seguinte forma: a formulagéo
matematica do modelo PLIM ¢é apresentada na Secdo 2, enquanto a Secdo 3 exibe 0s resultados e
discusses acerca do teste realizado e por fim a Se¢éo 4, que conclui as discussées deste trabalho.

2. Formulagao Matematica

Nesta secdo, as expressées matematicas utilizadas no modelo de PLIM implementado
sdo apresentadas e discutidas. Primeiramente se apresenta a funcdo objetivo e as varidveis de
decisdo que compdem o problema, em seguida s&o apresentadas as restricdes operacionais do VE
e 0 dimensionamento da estacdo de recarga, e por Gltimo, é explicado brevemente como a energia
fotovoltaica foi caracterizada através de cenarios de irradiacdo solar.

2.1. Funcgéo objetivo

A funcéo objetivo de minimizacao é apresentada em (1). Esta funcdo é composta por trés
termos, sendo o primeiro o custo de investimento e 0 segundo e terceiro termos o custo de operagao.
O primeiro termo contém a quantidade de baterias y e seu custo cj, € a quantidade de painéis z seu
custo c,. O segundo termo da funcdo objetivo esta relacionado a operagéo do VE. Este termo €
composto por um custo fixo associado ao uso do VE c; (com motoristas e percurso de rota diaria),
0 ntimero de dias no ano a se percorrer esta rota, N%9%; uma taxa para trazer este valor de custo
operacional futuro a um valor presente representado por a (onde @ = 1 — (1 + ¢)™V*"** /¢, sendo
NS 3 vida Util da bateria do VE e ¢ a taxa de juros) e a soma de quildmetros percorridos por
dia, relacionado com variavel binaria de arcos ativos x;;. O terceiro e ultimo termo € definido para
penalizar o tempo total de operacdo do VE, com um peso definido como A, sendo esse fator
multiplicado pela contribuicdo de cada cenario de irradiacdo s, uma vez que o tempo de recarga do
VE, 7¢H, depende da energia fotovoltaica disponivel.

i dias dijxij
min yc, +zc, + N cha dijxij+A ) s ¢t v @

iEN jEN SES iEN jEN
A seguir serdo apresentadas as restrigdes que modelam o problema de estudo e as variaveis
de decis&o, como as de definicao da rota, x;;, do tempo de recarga 75* e da estacéo de recarga: do
ntmero de baterias y e de painéis z.

2.2. RestricOes operacionais de veiculos elétricos

O classico problema de roteamento de VEs baseia-se no principio de que um veiculo deve
servir um conjunto especifico de clientes enquanto satisfaz as limitagfes da sua bateria. Portanto,
um veiculo deve visitar todos os clientes de um conjunto C e a estacdo de recarga apenas uma vez,
conforme restringido pela equagdo (2), onde x;; representa a variavel binaria do arco percorrido
entre i e j, que tem valor 1 quando o arco esta ativo e 0 caso contrario. As restricdes (3) e (4)
delimitam que o VE deve sair e retornar ao deposito, isto €, o ponto inicial e Gltimo da rota sdo
ambos o deposito. As restricdes (5) e (6) correspondem as restricGes de conectividade e nédo
duplicagdo dos arcos, respectivamente. Por fim, a expresséo (7) garante que ndo ha sub rotas, onde
n € 0 numero de nos existentes e U; é uma varidvel inteira auxiliar. Estas restricdes vém do
problema cléssico de roteamento e foram baseadas do trabalho de Almouhanna et al. [2020].

inj=1, VJE{CUQ} (2)
iEN
Xij=1, VieD (3)
jef{cu g}
in=1, VieD (4)
jef{cuq}
inj—Zxﬁ=0, VieN (5)
jen jen
xl-j+le- <1, Vi,jEN (6)
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O estado de carga das baterias dos VEs deve ser modelado para que seja suficiente para
servir todos os clientes. Portanto, o estado de carga de partida do VE em i é definido como a
variavel SOC; e o estado de carga de chegada a j como a variavel SOC]-“. A equacéo (8) define o
estado de carga do VE ao sair do dep6sito como o estado de carga inicial, enquanto (9) e (10)
garantem que as variaveis do estado de carga estdo dentro dos limites maximo e minimo. Para os
clientes, o estado de carga de saida e chegada é 0 mesmo, pois ndo ha carga ou descarga da bateria,
conforme (11); porém, para a estacdo de recarga, o estado de carga de saida sera igual ao estado de
carga em que chegou a estagcdo mais quanto foi carregado (12). A poténcia que vai determinar o

uanto o VE foi carregado, P°*"9%, vai depender de cada cendrio s e deve ser menor ou igual a
hs
arga

poténcia nominal de recarga do VE, P pela quantidade de horas em que ficou na estacéo de
recarga. A quantidade de horas que o VE carrega na estacdo é representado pela variavel binaria
Yns, que tem valores igual a 1 na posicao do indice h, em que representa a hora aproximada que
esta na estagdo, conforme (13).

S0C; =S0C,, Vi€D 8
SOCmin < SOC; < SOCpsr,  VjE{CUQ} )
SOCpin < SOCH < SOCppzy, VJjEN (10)
S0C; =S0C?, VjecC (11)
S0C; = SOCH + Z P9 nH, vjeQseS (12)
heH
pearas < Py, . VheHsES (13)

O estado de carga de chegada do VE em j, SOC%, é definido como o estado de carga de
partida de i menos a carga despendida até atingir j (14). Porém, esta equagdo ndo € linear devido a
multiplicacdo de uma variavel binaria (x;;) por uma variavel continua (SOC;).As expressdes (15)—
(17) correspondem a linearizag&o de (14) e foram baseadas no trabalho de Cerna et al. [2019].

a_ x;;6d;; .
SOC] = SOCixl-j— T]dE , V] EN (14)
iEN iEN
x;j0d;j ]
SOC“—ZAU Z T VjEN (15)
iEN iEN
0 < AUS SOCméxxl-j, A4 l,] EN (16)
0 <SOC; — A< SOCmar(1—x;),  VijEN (17)

O tempo e horério de percurso do VE devem ser formulados para ser determinado a hora
em que o veiculo chega na estacéo e se tera energia fotovoltaica disponivel. Dessa forma, de acordo
com a restricdo (18), assume-se um horario para saida do deposito. O horério de chegada em cada
é acumulado conforme os clientes sdo visitados, entdo as equagdes (19) e (20) calculam o tempo
de chegada em j, t/*, a partir do tempo de percurso entre o arco ij, ti**. A restri¢do (21) limita que
0 tempo de percurso entre 0 arco ij ndo deve ser maior que o tempo maximo de operacdo do VE,
7. Algo similar é definido em (22), no qual o horéario de chegada ao nd mais o tempo de recarga do
VE néo deve ultrapassar T. Além disso, o tempo de recarga do VE, t$¥, ndo deve ultrapassar os
limites minimo e maximo (23).

n _ hsal'da) vVieD (18)
= Y e, vie{cuQ) (19)
LEN
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0=t +Wxij_tij <7(1-xy), Vi€eN,je{CuQ} (20)
ti <Tx;;, ViEN,je{CUQ} (21)
t{l+r§H<f ViEN,j€e{CuQ} (22)
teH <P <1, VSES (23)

Para relacionar o tempo de recarga do VE com a hora em que chega a estacdo de recarga
as equacdes de (24)—(29) sdo formuladas. A variavel binéria 8; armazena na posicdo h a hora
aproximada em que chega na esta¢do de recarga, representada por (24). Dessa forma, como o
horério de chegada na estacdo é apenas um, a equacdo (25) limita que a soma de S, seja igual
a 1.0utra varidvel binaria y,s armazena quantas horas em que ficou carregando na estacdo de
acordo com a hora aproximada em que chegou (85), logo, a restricdo (26) obriga que y; receba
valor somente depois do horério de chegada do VE na estacdo. Assim, as horas de recarga sao
calculadas para um intervalo horério aproximado com as restricdes (27) e (28); sendo que estas
horas ndo devem ultrapassar o tempo maximo de recarga, conforme define (29).

D MBS A1) R+l Vj€Q (24)
heH heH
Z Bn=1 (25)
heH
Vas < Zﬂk, VhEH,SES (26)
k€eH,
k<h
heyns <t +1H,  VheHs€ESjEQ (27)
thSS éH + 1S2yh5+1, VSES (28)
heH heH
z Yhs < Tr(‘;zl-tlw Vs€ES (29)
heH

2.3. RestricOes da estacao de recarga
Enquanto as variaveis operacionais, como aquelas que modelam a poténcia e a energia
das baterias e painéis, dependem dos cenarios de irradiacdo solar, as variaveis de planejamento da
estacdo de recarga sdo independentes dos cenarios. As restricbes (30) e (31) garantem que as

poténcias de carga e descarga das baterias, P24™¢ e PEAT¢, respectivamente, estéo limitadas pelos
pelo valor nominal PBAT0™ ¢ g varidvel de decisdo de instalagio da bateria y. A restricdo (32)
limita que as poténcias de carga e descarga das baterias seja limitado ao nominal durante o intervalo
de hora h. A equagéo (33) impde os limites de valor superior e inferior do estado de carga da
bateria. Em (34) se calcula a energla das baterias EFAT para o estado inicial (h = 1) com base nas
eficiéncias de carga e descarga ¢ e n® respectivamente, além de ser considerado um pardmetro w
que representa a porcentagem em que a bateria se encontra no inicio do dia e deve terminar o dia
com a mesma porcentagem. Na restrigao (35) este calculo é feito para quando néo se trata do estado
inicial da bateria. Por fim, em (36), a restri¢cdo obriga que a energia da bateria no Gltimo horério do
dia deve ser igual ao estado de energia em que comegou o dia. Vale a pena notar que os intervalos
de tempo h sdo definidos como uma hora.

0 < pAT® < ppATROMy, - v hEeH,5€ES (30)
0 < pPATC < pBATMOMy, - Yy heH,s€S (31)
pEATC 4 pEATA < pBATMOMy, Y hEeH,sES (32)
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0 < EPAT < gBATnOmy, vy heH,s€S (33)
BAT,d
E,’f;” _ wEBAT,nomy — WCP,E;AT’C _ h:?_d, VheH:h=1,s€S (34)
BAT,d
ERAT — ERAT (=nepliTC— D vheHs€ES (35)
Mp
EBAT > wEBATnOmy, - yseS,heH:h=24 (36)

O balanco de poténcia da estacdo de recarga é apresentado em (37), onde o lado esquerdo
inclui a energia disponivel para consumo (geracéo), enquanto o lado direito representa o consumo
de energia (demanda). A geracdo é definida pelo nimero de painéis a ser instalado z e a poténcia

méaxima que cada painel pode produzir, 55:. A demanda é composta pela estacdo de recarga
P/479% a carga da bateria P27, Por fim, uma restrigdo adicional de energia minima necessaria
para a estacdo de recarga é apresentada em (38). Esta restri¢cdo define que a energia disponivel no
VE - o estado de carga inicial menos o minimo — somado a energia disponivel ao longo do dia na
estacdo de recarga deve ser igual ou superior a energia que o veiculo precisa para percorrer todos

os clientes, a estacdo de recarga e retornar ao depdsito.
—PV
ZPys + PEAT? > pEATC 4 pIATIY YhEH,SES 37)

—PV 0
SOCo = S0Cpin + 1" " (2Ppq + BEATA — BEATE) 2 3 g VS €S (39)
ijrij

heH iEN jEN

Por fim, o modelo PLIM resultante consiste em minimizar os custos de investimento e
operagdo apresentados na equacao (1) sujeito as restricdes (2)—(13) e (15)—(38).

2.4. Geragéo fotovoltaica

Para obter os dados de geragédo fotovoltaica, ou seja, a poténcia elétrica méaxima (ﬁi:)
que os painéis fotovoltaicos devem fornecer, calcula-se a corrente I, e a tensdo V;,, das células a
partir de um perfil de irradiacdo solar horario, G;. Todos os parametros e variaveis obtidos através
da irradiacdo solar sdo dependentes dos cenarios, para que o modelo de planejamento seja
corretamente dimensionado de acordo com a disponibilidade solar. A formulagdo matematica
utilizada baseou-se no trabalho de Tabares et al. [2020].

A energia fotovoltaica é representada pelas equacgdes (39)—(43), para cada um dos
cenarios de irradiagdo s. A equacdo (39) calcula o fator de forma F, com a tensdo de poténcia
maxima V™PPt a corrente de poténcia maxima I™PP¢, a tensdo de circuito aberto VV°¢ e a corrente
de curto-circuito 1°¢, pardmetros definidos em fungdo das caracteristicas da célula fotovoltaica. A
equacao (40) calcula a temperatura na célula fotovoltaica T}, em funcdo da temperatura ambiente
T, da temperatura nominal de operacdo da célula N°¢¢ e da irradiacéo solar correspondente a cada
cenario. A equacgdo (41) modela a corrente fornecida pela célula fotovoltaica em fungéo de sua
temperatura e do coeficiente de temperatura para a corrente K‘. Da mesma forma, a tensdo
fornecida pela célula fotovoltaica, representada pela equacdo (42), é calculada em funcgdo de Ty, e
do coeficiente de temperatura para a tensdo KV. Por fim, a equagdo (43) calcula a energia
fotovoltaica em kW considerando o fator de forma e a corrente e tensdo fornecidas pela célula.

|y mppt ymppt (39)
= VOCISC
(N°°t —20) 40
The=T%+~———2  VhEHSES (40)
hs 086, S
Ins = Gps[I€ + Ki(Tys —25)], VheH,s€S (41)
Vis =V +K"T,,, VhEHsSES (42)
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hs = , VheEH,sES. (43)
1000

3. Resultados e Discussdes

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do teste realizado em uma regido do interior
do estado de Séo Paulo que possui comunidades remotas, em que devem ser visitados 13 clientes;
um depdsito e uma estacdo de recarga, tendo em total 15 pontos, conforme ilustra a Figura 1. A
Tabela 1 apresenta os pardmetros que foram adotados no modelo PLIM, os parametros técnicos
dos painéis fotovoltaicos foram retirados do modelo exposto no site NeoSolar. O modelo foi
implementado na linguagem de programacdo AMPL e resolvido usando o solver CPLEX em um
computador com processador AMD Ryzen 7 5700 G. Os cenérios adotados séo correspondentes a
alta, média e baixa irradiac&o solar e foram baseados no trabalho de Martinez et al. [2021].

Tabela 1. Parametros adotados no caso analisado.

) 0,2 KWh/km | ¢4 0,2 R$/km ﬁsAT'C 5 kw
A 1000 R$/h Cp R$ 500 ﬁgAT'd 5 kw
0 EPAY P

¢ 10% BATnom 5 kWh prrIe 20 kw
T 0,33 Is¢ 18,32 A SOComsx 60 kWh
n9E nCH ne nd  95% [mppt 173A SOCpmin 10 kWh
T 18h K5 KY 0,04; -0,25 T® 25°C
Tt 0,.2h Nanos 10 anos pete 40 km/h
T8 4h Ndias 252 dias ymppt 34,7V
Cp R$ 8000 Noct 44°C yoc 416 V

Figura 1. Distribuicdo geogréfica da comunidade remota analisada.

Fonte: Google Maps.

Com estes parametros foram realizados quatro testes para a regido analisada, modificando
a capacidade das baterias da estacdo d recarga de 25%, 50%, 75% e 100%, visando observar o
impacto no tempo para encontrar a solucdo 6tima. Assim, na Figura 2 é possivel observar a rota
encontrada pelo modelo e na Tabela 2 é exposta a ordem da rota e 0 dimensionamento da estacao
de recarga autdbnoma, com 45 painéis fotovoltaicos e 2 baterias. Para os quatro testes analisados,
os valores da fungdo objetivo e tempo de solugdo sdo expressos na Tabela 3, onde pode ser
observado que para a configuracdo em que a bateria inicia o dia e deve finalizar com as capacidades
de w = 25,50 e 75% o valor da funcéo objetivo € 0 mesmo, mudando apenas para 0 caso em que
w = 100%. Isso é devido ao dimensionamento nestes trés primeiros casos serem iguais, € no
Gltimo caso ser necessario uma unidade a mais de painel fotovoltaico (46 em comparacdo a 45
expresso na Tabela 2), tornando este caso 0 mais caro. Em relacdo ao tempo necessario para
encontrar a solucéo 6tima, o caso em que se encontrou a solugdo mais rapido foi com a capacidade
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da bateria em 50%, em 2581 segundos (aproximadamente 43 minutos), e 0 que mais demandou
tempo foi com 75%, onde foram necessarios 5439 segundos (aproximadamente 90 minutos).

Tabela 2. Solucéo proposta pelo modelo.

Rota 1-3-2-7-8-11-13-14-12-9-10-6-15-5-4-1
Distancia total percorrida 220 km
Numero de painéis fotovoltaicos 45
NUmero de baterias 2

Figura 2. Rota encontrada pelo algoritmo.

Guanaf®) 12 13 .
e ESF SANTA
erEREZlNHA DA

Desmana Algidia's/ AQ

Capela Nossa Senhora
dos Navegantes

14

Escoia Estadual Gleba

2
Porto Mana@ 7@ exv.dee Novembr.o

10
Amidos anaveme'

1(D) . 3
anaveme .
- o
ESF IV-SANTA
* RITA UBSQ 15
Congregacao Crista
no Brasil - Santa Rita

Fonte: Google Maps.
Tabela 3. Valores da funcéo objetivo e tempo de solugdo para os testes realizados.

Capacidade da bateria Funcdo objetivo (R$) Tempo (s)
w = 25% 113978,27 3171
w = 50% 113978,27 2581
w=75% 113978,27 5439
w =100% 114478,27 3286

O estado de carga do VE ao longo da rota é representado na Figura 3, onde pode ser
observado que o VE sai do depoésito com a bateria completa e retorna ao deposito com ela no
minimo, sendo que o ponto 9’ representa o estado de carga em que chega na estagdo de recarga,
carrega somente 0 necessario e sai com o estado de carga 9”. Em relacdo ao tempo de recarga, 0
VE carrega na estagao por volta de 1 hora nos cendrios de alta e media irradiacéo e cerca de 3 horas
no cenario de baixa irradiacdo, devido a disponibilidade fotovoltaica, conforme a Figura 4.

Em relacdo a estacdo de recarga, poténcia fotovoltaica disponivel fornecida pelos painéis
é apresentada na Figura 4, onde pode ser observado os perfis de irradiacdo adotados com mais
clareza. Na Figura 5 séo apresentadas as poténcias de recarga do VE nos casos de estudo, para 0s
diferentes cenérios de irradiacdo considerados. Na Figura 6 a energia da bateria ao longo do dia é
ilustrada. O veiculo chega na estacdo por volta das 12h e para os casos em que w = 50,75 e 100%
a energia da bateria é descarregada no cenario 3, em que a poténcia fotovoltaica disponivel é menor,
conforme a Figura 6 de (b) a (d). Para quando a bateria inicia o dia com 25% de capacidade,
especialmente para o cenario 3, o veiculo chega na estacdo as 12h e utiliza energia fotovoltaica
para carregar durante 2 horas, e, na terceira hora, utiliza energia da bateria as 15h, depois da bateria
também ter carregado até cerca de sua capacidade méxima ao longo do dia.
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Figura 3. Estado de carga do VE ao longo da rota, kwh.
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Figura 4. Poténcia fotovoltaica disponivel, kW.
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Figura 5. Poténcia de carga do VE, kW.
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Figura 6. Energia das baterias, kwh.
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4. Conclusoes

Este trabalho desenvolveu um modelo de Programagéo Linear Inteira Mista para o
dimensionamento de uma estacdo autbnoma de recarga de veiculos elétricos (VES), que leva em
consideracdo o roteamento do VE no dimensionamento, assim como o uso de energia solar
fotovoltaica e baterias. O modelo foi testado em um caso composto por 13 clientes localizados em
pequenas comunidades remotas do centro urbano, onde é alocado o depésito. O caso de estudo
corrobora que o atendimento de servigos de entrega e visitas técnicas € escasso nessas
comunidades, assim, 0 método oferece o atendimento dos clientes com VESs e a recarga durante a
visita nas comunidades remotas. Os resultados mostraram que seriam necessarios 45 painéis
fotovoltaicos e 2 baterias, e 0 VE percorrendo uma distancia de 220 km, atendendo todos os clientes
e carregando na estacdo de recarga localizada em uma comunidade remota. Os testes analisados
compararam valores para a capacidade da bateria iniciar e terminar o dia em 25, 50, 75 e 100%, e
mostraram que a solugdo encontrada mais rapida foi para o caso de 50%, com cerca de 43 minutos
de processamento para encontrar a solugdo 6tima. Além disso, também se observa que o VE passa
cerca de 1 hora para carregar 0 necessario para completar a rota nos cenérios de alta e média
incidéncia solar em comparagéo a 3 horas no cenério de baixa incidéncia solar. Por fim, o método
proposto foi formulado de acordo com as restricdes de problema de roteamento e de recarga, além
da modelagem da operacgéo das baterias com um bom desempenho e pouco esfor¢o computacional
para encontrar a solugdo 6tima. Como trabalhos futuros espera-se investigar outras fontes de
energia no dimensionamento da estacdo de recarga, adotar mais cenarios de irradiacdo e adotar o
comportamento estocastico em outros pardmetros de estudo.
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