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Abstract: Community pressure to reduce greenhouse gas emissions combined with the low efficiency ofthe
combustionengine and improvements in electric energy storage technologies for electric vehicles (EVs), have
resulted in the growth in popularity oftheseautomobiles at developed countries. An uncoordinated loading of
many EVs cause significant impacts to the distribution networks. This work developed a second-order conic
programming model and a linear programming model for the coordinated charging of EVs in an electricity
distribution network. Both proposed formulations aim the minimization of the uncharged energy in each VE
and the time of charging, while satisfying the network operation restrictions. The mathematical optimization
models were implemented in the modeling language AMPL, solved using CPLEX, and tested in the 33-bus
and 136-bus systems. The main impacts that the network suffers fromthe loading of EVs without any kind of
control were presented. Following, the improvements thatthe coordinated control, defined by the mathematical
model, provide to thenetwork and to the users ofthe EVs are shown, minimizing the energy not supplied and
the losses in the process. [t is concluded that the proposed models help the integrations of EVs in distribution
networks by keeping operational limits.

Resumo: A pressao da comunidade parareduziras emissoes de gases de efeito estufa, aliada a baixa eficiéncia
do motora combustio e as melhorias nas tecnologias de armazenamento de energia dos veiculos elétricos (VEs),
resultou no aumento desses automdveis nos ultimos anos. Porém, o carregamento simultineo de um grande
numero de VEs pode trazer impactossignificativos no sistema de distribui¢do de energia elétrica. Nesse contexto,
este artigo apresenta um modelo de programagao conica de segunda ordem inteira mista e um modelo linear para
o carregamento coordenado dos VEs. As formulagdes propostas tém como objetivo a minimizagao da energa
nao carregada, assim como do tempo de carregamento para cada VE, satisfazendo as restricdes de operacdoda
rede. Os modelos matematicos foram implementados na linguagem de modelagem matematica AMPL e testados
em sistemas de 33 barras e de 136 barras, sendo resolvidos usando o so/ver CPLEX. Inicialmente foramavaliados
0s principais impactos que a rede sofre com o carregamento descoordenado dos VEs. Na sequéncia, sdo
apresentadas as melhorias que os modelos conico e linear proporcionam a rede. Esses resultados confimam a
eficiéncia dos modelos propostos na solu¢do do carregamento coordenado de VEs, contribuindo para facilitar

sua integragdonasredes de distribuicdo.
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1. INTRODUCAO

Os veiculos elétricos (VEs) surgiram antes dos veiculos
baseados em combustiveis fosseis, porém so6 se destacaram
nos ultimos anos devido ao crescimento das discussdes
mundiais, referentes as mudancas climaticas em decorréncia
da emissdo de gases causadores do efeito estufa. O que fez
surgir uma pressdo socialpara que as industrias automotivas
buscassem novas abordagens e tecnologias mais limpas e
sustentaveis (Ellingsen, 2017). Com isso, foram realizadas
melhorias no armazenamento de energia dos VEs,
aumentando sua popularidade, demostrando uma dindmicade
crescimento em paises desenvolvidos (Sprei, 201 8).

Os VEs possuem baterias que permitem armazenar a energia
necessaria para o transporte, devendo ser recarregadas nas
residéncias ou em eletropostos; essa carga devera ser
fornecida pela rede de distribuicdo de energia elétrica. A
implantagdo em massa de VEs podeseruma boasolucdo para
as questdes ambientais e preocupagoes com a exploracdo dos

recursos nao-renovaveis (Saber ¢ Venayagamoorthy, 2009),
mas também pode causar problemas técnicos na rede elétrica
devido a cargas intermitentes e distribuidas (Schlee et al.,
2010; Xuetal.,2019).

Durante alguns periodos do dia, costuma acontecer o
carregamento simultineo de um numero grande de VEs,
podendo resultar em sobrecargas da rede ou a tensdes por
baixo dos limites estabelecidos pelos reguladores (Lin, 2010;
Tang et al., 2016). Além disso, a energia disponivel pode se
tornar insuficiente para acolher os processos de recarga de
todos os VEs (Ferro et al.,2019). Esses problemas podem ser
intensificadosporum carregamento descoordenado dos VEs.

Para reduzir os impactos negativos dos VEs na operagdo do
sistema de distribuicdo podem ser adotados esquemas de
carregamento coordenado, nos quais o operador do sistema
ird controlar o carregamento dos VEs. Diversos autores t€m
estudado através de seus trabalhos como a conexdo massiva
de VEs afeta a distribuigdo e qual seria o tipo de coordenagdo

idealpara seu carregamento.

Franco et al (2015) propuseram um novo modelo de
programacdo linear inteira mista para o problema de
coordenacdo do carregamento de VEs no sistema de
distribuicdo; o modelo matematico € obtido aplicando
técnicas de linearizacdo em uma formulac¢ao de progamacao
ndo linear de nimeros inteiros mistos. Também, Amini,
Moghaddam e Karabasoglu propdem uma abordagem em
duas etapas para a alocacdo de estacionamentos para VEs e
recursos renovaveis distribuidos na rede de distribuicdo de
energia elétrica, considerando as restricdes técnicas do
operadordarede (2017).

No trabalho de Richardson, Flynn ¢ Keane é proposta uma
formulacdo de programacio linear para o carregamento ideal
de veiculos elétricos (2012); o modelo matematico foi
formulado considerando as sensibilidades da rede, em vezde
incluir as proprias equacdes da rede. Enquanto o trabalho de
Sabillon-Antunez et al. (2017) apresenta uma nova
abordagem para resolver o problemade coordenacdo da carga
considerando o controle volt/var, operagdo de servigos
avancados de energia e geracdo distribuida despachavel.

Dessa forma, para manter uma opera¢io adequada da rede de
distribuicao e carregar os VEs de forma eficiente, enquanto
atende os clientes em um tempo razoavel, &€ necessario
realizara coordenagdo do carregamento (Franco et al.,2015;
Lakshminarayana et al.,2016). Ao aproveitar a infraestrutura
de comunicacio das futuras redes inteligentes, o operador do
sistema de distribui¢do de energia elétrica pode controlar o
carregamento de cada VE de acordo com uma programagao
para todos os VEs do sistema.

Assim, torna-se necessario continuar trabalhando no
tratamento dos problemas que o carregamento dos VEs
acarreta no sistema de distribuigio de energia elétrica. Neste
trabalho foi desenvolvido um modelo de otimizagao conico
de segunda ordem que permite definir o carregamento
coordenado dos VEs em uma rede de distribuicdo de energa
elétrica. Além disso, adotou-se uma representagio continua
para o carregamento, assumindo ser tecnologicamente
possivel fazer o controle do carregamento da bateria. Essa
suposicao permite que o problema seja modelado usando
Programacio Linear, diferente de outros trabalhos, como o de



Franco et al (2015), que usa Programacao Linear Inteira
Mista, o que demanda maior esforco computacional na sua
solugdo. Também, um modelo linecar também foi
desenvolvido neste trabalho, a fim de reduzir os esforgos

computacionais e garantir solugdes de boa qualidade.

As formulagdes propostas tém como objetivo a minimizagdo
da energia ndao carregada em cada VE e seu tempo de
carregamento, reduzindo o impactono usudrio ao tempo que
sdo satisfeitas as restricdes de operacio da rede de
distribuicd o de energia elétrica.

Os dois modelos foram escritos na linguagem de modelagem
matematica AMPL e resolvidos por meio do solver CPLEX.
Dois sistemas de distribuigdo foram utilizados para avalar a
qualidade da solucdo: IEEE de 33 barras (Barane Wu, 1989)
e um sistema de distribui¢do brasileiro real com 136 bamas
(Mantovani, Casarie Romero,2000).

O restante deste documento esta organizado da seguinte
forma: Na Secdo 2 descreve-se o modelo matematico
proposto;a aplicacdo domodelo nas redes de distribuicdo 33
barras ¢ 136 barras e a correspondente discussdo sio
apresentados na Sec¢do 3; finalmente, na Se¢do 4 apresenta-se
asconclusdes.

2. MODELAGEM MATEMATICA PARA O PROBLEMA
DE CARREGAMENTO DE VEs

Neste trabalho, pretende-se minimizar a energa ndo
fornecida a cada veiculo conectado na rede, assim como o
tempo necessario para o carregamento, atendendo as
restrigdes de operagdo (leis de Kirchhoff, limites de tensdoe
capacidade de corrente dos circuitos). As equagdes da
formulagiao Branch Flow (Farivar e Low, 2013) sio usadas
para representar o estado de operacio da rede dedistribuicio.

Assume-se que as baterias dos VEs devem ser carregadas ao
longo de um intervalo de tempo T, dividido em véarios
periodos; A energia requerida por cada bateria € conhecida.
Os VEs possuem dispositivos de comunicagao que pemmitem
que o sistema de distribuicio elétrica possa controlar o estado
de carregamento das baterias através da varidvel x,,, ;; se
Xper = 1, a bateria estd carregando na sua poténcia maxima;
se Xyer =0, a bateria ndo estd carregando € se X, €
qualqueroutrovalorentre 0 e 1,a bateria esta carregando em
uma poténcia menor que a maxima. Restrigdes operacionais,
como limites de tensdo, limites de geracdo de energia e
correntes maximas do circuito devem ser satisfeitos.

O modelo proposto leva em consideracdo a influéncia do
carregamento dos VEs na rede e aproveita o fato de que as
redes de distribui¢do sd o operadas de forma radial. A solugdo
do modelo define um cronogramade carregamento ideal para
0s VEs. O modelotradicional de inje¢ao de poténcia baseado
em variaveis nodais (tensoes, injecdes de correntes e Angulos
de fase) ¢ transformado em um equivalente que usa os fluxos
de poténcia e o modulo da tensdo sujeito ao balango de
poténcias ativa e reativa nas barras.

2.1 Modelo de Programagado Conica para a Representagdo
da Operacgado do Sistema de Distribui¢do

A formulagdo matematica proposta para o problema da
coordenacdo do carregamento dos VEs no sistema de
distribuicdo de energia elétrica pode ser representada
matematicamente usando (1)—(8).
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Em que (1) é a funcdo objetivo; o primeiro termo desta fungdo
(Cpeevp[SOC™ —SOC,,;]*) representa a energia ndo
carregada nos VEs, elevada ao quadrado visando que a
energia ndo carregada seja uniforme entre os VEs; ja o
segundo termo da funcio objetivo
(=2t ervecvEXve: 277F) incentiva que o modelo se
esforce para carregar os VEs nos primeiros periodos, ou seja,
o mais rapido possivel, a partir de diferentes pesos, tendopeso
maior os primeiros periodos. As equacdes (2) e (3)
representam o balango depoténcia ativa e reativa. A queda de
tensd onos circuitos ¢ representada por (4), enquanto o calculo
da correntedo circuito € representado por (5), mostrando com
a desigualdade = que se trata de um modelo conico. As
restricoes (6) e (7) representam os limites de tensdo nas bamas
e corrente nos circuitos e (8) limita o estado de carregamento
dos VEs.

2.2 Modelode Operagdodas Baterias

As equacdes (9)—(11) modelam a operacdo das baterias. As
equacgdes (9) e (10) determinam que a energia ammazenada na
bateria conectada na barra n, SOC,, ., depende do estado
anterior da carga, SOC,,,_,, da poténcia injetada e extraida
para o intervalo de tempo At (duracdo do nivel de cargn)
multiplicado pela eficiéncia da bateria n e a taxa de
autodescarga da bateria 3,,. Parat = 0,SOC,,, ¢ 0 estadoda



carga inicial, SOC'?. A expressio (11) representa os limites
do estado de carga das baterias.

SOC e, = SOCIT + 1 AtP,,x,,, )

Vve € VE,teT,t=1

vet
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2.3 Lineariza¢dodo Modelo

Omodelo (1)«11)ndo ¢ linear porque(5) apresenta o produto
deduas variaveis (V, el lsf; ) © termos quadrados (Pl
e le,m,n,t)' Duas técnicasde linearizacdo sd o aplicadas em (5)
para obter um modelo de programagao linear inteira mista
equivalente, segundo propostono trabalho de Borges, Franco
e Rider (2014). Assim, para resolver o problema de
carregamento dos VEs com um modelo MILP, ¢ necessario
substituir a equagio ndo linear (5) pelo equivalente definido
pelo conjunto deequagdes (12)—21).

Veit Ls]qr Z mL]W (AL]W+ ALQ] w) (12)
P-- = P P (13)
Qi = Qi = Q5 (14)
w
PJJFPJ:Z A (15)
w=1
S
Qi+ Qi = Z AZ (16)
PW_1 S
0< AL] wS A A (17)
Q S
0<a? <A (18)
LJ’ U’QU‘QU (19)
s _ Smax (20)
2ij w
mi; ., = (2w — 1A @1

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos de otimizagdo apresentados na se¢do anterior
foram implementados na linguagem de progamagio
matematica AMPL e resolvidos usando o solucionador
comercial para problemas de otimizagdo CPLEX (versdo
12.6.3.0, 64 bits usando configura¢despadrio). O dispositivo
usado para realizar os testes foi um notebook da Compag,
modelo Presario CQ23 e processador Intel Celeron N3350
1.10 GHz.

Foi feita a analise dos efeitos que a rede sofre usando os
sistemas IEEE de 33 barras (Barane Wu, 1989) ¢ de 136
barras (Mantovani, Casarie Romero, 2000). As seguintes
condigdes sdoas mesmas para os dois sistemas: carga inicial
na bateria detodos os veiculos é iguala 10k Wh; quandoestido
em estado de carregamento, os VEs consomem uma poténcia
de 10 kW em cada periodo; o tempo total avaliado (T) para

que os VEs alcancem a carga maximapemitida (40 kWh) sdo
6h15 min (18h até 00h15 min), sendo dividido em 25
intervalos com At = 0,25h; a eficiéncia da bateria dos
veiculosén = 95%e a taxade autodescargaéf;; = 0,021
pordia.

3.1 Efeitos do Carregamento no Sistema de 33 Barras

Foram conectados 120 VEs no sistema IEEE de 33 bamnas
como mostradona Figura 1, onde cadaimagem de um veiculo
conectado a uma barra, na verdade, representa 10 veiculos
nessa barra. Porexemplo, VE 1-10 indica queos VEs 1,2, 3,
4,5,6,7,8,9¢ 10 estdocarregando na barra 18.

Sdo primeiro analisados os impactos negativos que o
carregamento descoordenado desses VEs pode causar no
sistema com limites maximos e minimos de tensdo de
1,05p.u. e 0,90 p.u. Os modelos matematicos para o
carregamento coordenado sdo usados para mostrar como
esses efeitos podem ser mitigados sem afetar demais o
carregamento dos VEs.

VE 101-110 VE111-120
el BN o

VE 71-80 VE 81-90 VE 91-100

18|19 20 21

VE 3140 VE 41-50 VE51-60

VE1-10 VE11-20

Figura 1. Sistema IEEE de 33 barrascom 120 VEs

Quando o carregamento ndo possui nenhum tipo de controle,
os limites do sistema elétricondo sdo atendidos. Dessa forma,
pode-se oferecer carga a todos os VEs ao mesmo tempo, i.¢.,
os VEs nao sofrem de atraso no processo de carregamento.
Por outro lado, nos modelos conico e linear, para evitar que
os limites de tensdo e correntes do sistema sejam
ultrapassados, se torna necessario coordenar e revezar o
carregamento dos VEs, levando a um atraso até completar a

carga das baterias dos VEs.

A Tabela 1 apresenta o tempo de carregamento médio de
todos os VEsnos trés casos analisados. Os modelos conico e
linearpossuemum atraso de 30 min em relagdoao casosem
controle. Esse pequeno atraso acontece em razio da
necessidade de desligar alguns veiculos durante o
carregamento, fazendo com quealguns consumidores tenham
que esperar mais do que outros para chegarna carga maxima,
garantindo que a operagdo do sistema de distribui¢do ndo
apresente problemas como subtensdes, sobrecargas da rede e
excessivo aumento das perdas.

Tabela 1- Tempo de carregamento dos VEs no sistema

33 barras
Tipo de Tempo de
Controle Carregamento Atraso
Sem controle 2h45 min. -



Modelo Conico
Modelo Linear

3h15 min.
3h15 min.

30 min.
30 min.

A Figura 2 mostra o carregamento do veiculo 1 conectado na
barra 18. Esse exemplo representa o pior caso no sistema.
Foram necessarias 3h15 min para esse VE carregar
completamente quando ndo havia nenhum controle no
sistema. Quando houve coordenagio do carregamento, esse
veiculo demoroumais 3 horas para carregar completamente,
tanto na solucao fornecida pelo modelo conico quanto na
versdo linearizada. Felizmente, apenas os 10 VEs conectados
na barra 18 tiveram esse atraso. Importante ressaltar que isso
se deu pelo fato do modelo escolher adiar o carregamento
desses veiculospara conseguir completar o carregamento dos
outros 110 VEs; a barra 18 ndo é a causa desse carregamento
incompleto.
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Figura 2.Carregamentodo VE 1 no sistema 33 barras

Os modelos matematicos analisados buscam minimizar a
energia nao carregada nos veiculos além do tempo de
carregamento. Em todos os casos, consegue-se atingir valores
de energia nao carregada proximos a zero. Além de terem
carregados todos os VEs, os modelos conico e linear também
apresentaram uma opera¢io mais favoravel pama a
concessiondria, como ¢ mostrado na Figura 3, na Figura 4 ¢
na Figura 5.

O atraso no carregamento completo dos VEs que um
carregamento coordenado causa pode nao ser relevante em
muitos casos. Porém, analisando essa questio desde o ponto
de visto de um usudrio, € trivial que haja o interesse de ter
esse automovel com carga suficiente para ser usado o mais
rapido possivel. Portanto, se torna importante reduzir o tempo
de carregamento dos VEs em comparagio aquele alkangado
através de um carregamento sem controle, que pode ser
considerado como o menor tempo.
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Figura 3. Tensdominima no sistema de 33 barras

Tensoes abaixo do limite inferior sio consequéncia do
carregamento ndo controlado de um ntimero elevadode VEs.
Como ¢ possivel notar na Figura 3, a aplicagio do
carregamento coordenado evita problemas de tensdo. O
carregamento sem controle também causa um aumento
significativonosniveis de corrente, levando a maiores perdas
de poténcia durante o comego do carregamento (Figura 4).
Esse excessivo aumento das perdas também resulta na
degradacdo da qualidade da energia e faz com que a
subestacdo de energia elétrica precise injetar mais poténcia
para atender & demanda do consumo de todos os VEs
conectados (Figura 5). Tal esfor¢o € dispensado com a devida
coordenacio do carregamento.
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Figura 4. Perdas de poténcia no sistemade 33 barras
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Figura 5. Poténcia injetada pela subestagdono sistema de 33
barras



Esses resultados mostram queas estratégias de carregamento,
definidas nomodelo conico e no modelo linear, permitem que
a rede opere em condigoes adequadas e, embora o
carregamento descontrolado ainda oferega um tempo de
espera menor aos proprietarios de VEs, a diferenca para os
modelos controlados ndo é tdo grande.

A necessidade de linearizar o modelo conico de segunda
ordem inicialmente desenvolvido estd no interesse de reduzir
os esforcos computacionais ao tempo que se atendem os
limites de operacido do sistema de distribuigao. Pode-se dizer
que isso foi alcangado sendo que 0 modelo conico demorou
7,19s e o modelo linear demorou 0,28 s para definir o
carregamento.

3.1 Efeitos do Carregamentono Sistema de 136 Barras

Quatro VEs, com condi¢Oes idénticas aos VEs do teste
anterior, foram conectados em cada barra de carga no sistema
de 136 barras para realizar o mesmotipo de analise; os lim tes
maximos ¢ minimos de tensdo para este caso sdo 1,05 pu. e
0,93 p.u.

Assim como foinotado no teste com o sistema de 33 bamnas,
para o sistema de 136 barras o carregamento sem controle
alcangou o nivel de carga maxima rapidamente, como
mostrado na Tabela 2. Através dos modelos conico e linear se
conseguiu o carregamento dos veiculos com um atraso médio
de apenas 15 min em relacio ao carregamento
descoordenado, uma diferenga muito pequena.

Se grande parte dos proprietarios de VEs chegassem em casa
as 18h e apenas precisassem usar seus automoveis no dia
seguinte, ndo faria diferenca se o carregamento total dos
veiculos acontecesse em mais de 6 horas. Porém, se um
numero significativo de usuarios de VEs precisa usar o cano
em menos de 6 horas de carregamento, surge a necessidade
de minimizar este tempo de espera.

Tabela 2 — Tempo de carregamento dos VEs no sistema

136 barras
Tipode Tempode
Controle Carregamento Atraso
Sem controle 2h30 min. -
Modelo Conico 2h45 min. 15 min.
Modelo Linear 2h45 min. 15 min.
Neste teste, todos os VEs conseguiram camegar

completamente, sendo que o pior caso foi o VE #359,
conectado na barra 116. Como mostrado na Figura 6, o
sistema sem controle conseguiu carregar esse VE em 3h 15
min, enquanto os modelos com coordenacdo do carregamento
precisaram de mais 2h para alcangar 40 k Wh.
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Figura 6. SOC do VE #359 conectadono sistemade 136
barras

Em relagdo ao problema de subtensio que o carregamento
sem controle de muitos VEs causa, foi possivel manter
valores dentro dos limites aceitdveis para os carregamentos
coordenados como apresentadona Figura 7.

Além disso, os modelos conico e linear levaram a menores
valores de perdas de poténcia do que no caso descontrolado,
como mostra a Figura 8.

O tempo computacional para o modelo conico ser executado
foide 20,83 s.Ja o modelo linear operouem 0,55 s, indicando
sua maior eficiéncia computacional.

Os dois sistemas analisados possuem naturezas diferentes e
tiveram cenarios nada semelhantes, entretanto, as
formulagdes propostas foram capazes de carregar todos os
VEs com atrasos que nao prejudicam muito o usuaro,

enquantorespeitaramas condigdes e limites do sistema.

Como consequéncia disso, a subestagio do sistema de
distribuicdo consegue atendar a demanda injetando
quantidades menores de poténcia quando a coordenagio é

feita, comopode ser conferidona Figura 9.
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Figura 7. Tensdominima no sistema de 136 barras
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Figura 9. Poténcia injetada pela subestagiono sistema de
136 barras

Essa conclusio sugere queesse sistema elétrico em particular
tem preparo suficiente para absorver o crescimento da
demanda porenergia elétrica da expansdo do nimero de VEs
em operacdo. Porém, quando a participacdo dos VEs
representar a metade da frota, serdo necessarios novos
investimentos para atender essa demanda. Acolhera ideia de
coordenar o carregamento ¢ uma solugdo vidvel para esse
problema, pois além de apresentar resultados otimista,
também mostra a possibilidade de aproveitar a infraestrutura
de comunicac@o das futuras redes inteligentes.

3. CONCLUSOES

Emboraa implantacio em massa de VEs seja favoravel para
as questdes ambientais, quando muitos VEs caregam
simultaneamente, a rede elétrica pode sofrer com problemas
técnicos como tensdes abaixo do limite estabelecido e
aumento excessivo das perdas. Caso o carregamento desses
veiculos aconteca de forma descoordenada, esses problemas
sdo intensificados. Assim, neste artigo, foram desenvolvidos
modelos de programagio conica e linear para o carregamento
coordenado de VEs em umarede de distribui¢do de energa
elétrica. As formulagdes propostas t€m como objetivo a
minimiza¢do da energia nao carregadaem cada VE e a
minimizacdo do tempo de carregamento, satisfazendo as
restricdes de operacdodarede.

As formulagdesusadas adotaram umarepresentagio continua
para o carregamento, assumindo ser tecnologicamente
possivel fazer o controle do carregamento da bateria com
programacio linear ao invés de programagio linear inteira

mista, que demandaria maior esfor¢o computacional em
resolver. Observou-se que o modelo linear € resolvido com

bastante menor esforgo computacional que o modelo conico.

As formulagdes foram implementadas na linguagem de
modelagem AMPL e foram feitos testes em um sistemade 33
barras e emum sistema de 136 barras da literatura. Observou-
se que o carregamento ndo controlado de VEs levou a
problemas de operacdo da rede (subtensdes nas bamas,
sobrecargas nos circuitos e aumento das perdas de poténcia).
A estratégia de carregamento, definida pelos modelos
matematicos, atrasou a recarga total dos VEs, mas permitiu
que a rede operasse em condi¢des adequadas e favoreceu aos
usuarios dos VEs, minimizando a energia ndo fornecida e as
perdasnoprocesso.

Conclui-se que os modelos estudados permitem resolver o
problema de carregamento de VEs na rede de distribuicdo,
enquanto atendem as necessidades dos consumidores. Mais
testes devem ser feitos com diferentes cendrios e sistemas
para garantira aplicabilidade dos modelos.
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