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Abstract: This paper proposes a smart charging method using linear programming to minimize the EVs
charging costs and attend transformer capacity constraint, reducing the negative impacts of uncoordinated
charging, bringing benefits for both utility and consumer. Simulations are conducted through OpenDSS
software in a real distribution system in Brazil. Several penetration levels and different electricity tariffs are
considered. The results show smart charging can efficiently reduce energy costs and mitigate some negative
effects of uncoordinated charging, even for high penetration levels of electric vehicles.

Resumo: Este artigo propde um método de recarga inteligente utilizando programacéo linear, visando
reduzir os custos de energia e atender as restricdes de limite de capacidade do transformador, mitigando os
impactos negativos da recarga descoordenada, trazendo beneficios tanto a concessionaria de energia quanto
ao consumidor. As simulaces séo realizadas através do software OpenDSS em uma rede de distribuicéo real
do Brasil. Sdo considerados varios niveis de penetragdo e diferentes modelos tarifarios para avaliagdo do
desempenho da metodologia proposta. Os resultados mostram que a recarga inteligente consegue de forma
eficiente reduzir os custos de energia e ainda mitigar de forma satisfatéria os efeitos negativos da recarga

descoordenada, mesmo para altos niveis de penetracao de veiculos elétricos.
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1. INTRODUCAO

Espera-se que no futuro os veiculos elétricos (VES) dominem
0 mercado automobilistico, sendo a mobilidade elétrica uma
forma de combater as mudancas climaticas. O numero
estimado de estacOes de recarga privadas para 2020 foi de 9.5
milhdes, dos quais 7 milhdes estdo em residéncias e o restante
em locais de trabalho. Isso representa 40 gigawatts (GW) de
capacidade instalada nas residéncias e mais de 15 GW de
capacidade instalada nos locais de trabalho (IEA, 2021).

Dessa forma, a conexdo de VEs, se feita de maneira
descoordenada, pode trazer diversos desafios para o sistema
elétrico como o0 aumento das perdas, ocorréncia de problemas
de subtensdo e sobrecarga em transformadores, podendo se
tornar inviavel sob um alto nivel de penetracdo de VEs (Dubey
e Santoso, 2015; Akhavan-Rezai et al., 2012). Uma das formas
de diminuir os impactos negativos causados pela recarga de
VEs se da através de um agente agregador, entidade
responsavel por gerenciar a recarga de varios VES de uma
determinada regido, sendo assim capaz de impactar de forma
expressiva a rede elétrica (Garcia-Villalobos et al., 2014). Para
isso, 0 agregador precisa ser capaz de prever a demanda diéria
dos VEs baseado em dados historicos, preferéncias do usuario
etc. De posse dessa informagdo e utilizando sistemas de
medicdo e comunicacdo avancada, o agregador pode utilizar
algoritmos para alcancar objetivos que atendam tanto as
restri¢des do sistema quanto aos donos dos VEs.

ISSN: 2177-6164

609

Dentre os diversos métodos computacionais para a recarga
inteligente de VEs, a programacdo linear (PL) é um dos mais
populares por ser simples e efetiva, além de ter um baixo custo
computacional (Yang, Li e Foley, 2015). Como exemplo, no
trabalho de Clement-Nyns, Haesen e Driesen (2011) um
algoritmo desenvolvido utilizando PL conseguiu resolver
grande parte dos problemas de subtensdo ocasionados pela
recarga descoordenada de VVEs. Similarmente, Bitencourt et al.
(2019), utilizando do mesmo algoritmo, foi capaz de analisar
0s impactos que a carga extra advinda da recarga de VES
ocasiona nos transformadores. Um outro método, desta vez
desenvolvido por Affonso e Kezunovic (2019), conseguiu
evitar a sobrecarga nos transformadores e consequente
reducdo da vida (til do transformador, através da recarga
coordenada de VEs e de um sistema de baterias na presenca de
geracdo fotovoltaica.

Apesar do nimero de VEs vendidos no Brasil ainda ser pouco
expressivo em comparacgdo com o mercado mundial, espera-se
que o nimero de vendas aumente em um futuro proximo,
sendo fundamental avaliar as atuais condi¢Ges da rede de
distribuicdo e propor possiveis solugdes de adequacdo. Este
artigo propde uma metodologia para recarga 6tima de veiculos
elétricos utilizando programacdo linear, tendo como objetivo a
redugdo dos custos energéticos para os consumidores. Os
resultados sdo avaliados considerando diferentes modelos
tarifarios como a tarifa de energia convencional e a tarifa
Branca, e sob diversos niveis de penetracdo. A metodologia
proposta é avaliada analisando os beneficios para o
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consumidor por meio dos custos de energia, e para a
concessionaria, avaliando o fator de carga, ocorréncia de
sobrecarga no transformador e violagdes de tensdo nas barras
da rede. As simulag¢fes computacionais séo realizadas em uma
rede real de baixa tensdo do Brasil, utilizando o software
OpenDSS e Python.

2. FORMULAGCAO DO METODO DE OTIMIZAGCAO

Este trabalho tem como objetivo realizar a recarga inteligente
dos veiculos elétricos para o dia seguinte, com fins de
panejamento, tendo como base as previsbes de demanda
residencial e viagens dos VEs. A otimizacdo é realizada
utilizando programagao linear, e ap6s isso um fluxo de carga é
realizado para avaliagdo dos impactos na rede com a solucgéo
obtida. O método proposto consegue ajustar o processo de
recarga das baterias dos VEs considerando a aplicacéo da tarifa
elétrica em vigor, que pode ser a convencional ou Branca, com
0 objetivo de minimizar o custo do consumo de energia e
garantindo que ndo haja sobrecarga no transformador. A
fungdo objetivo e restricdes a serem atendidas durante o
processo de otimizagdo sdo descritas a segulir.

2.1 Funcéo Obijetivo

A metodologia proposta tem como objetivo minimizar o custo
do consumo de energia conforme mostrado em (1).

N
Min.f = ZP»F*CC (@))]
t=1

Onde P% € a poténcia ativa no transformador no instante de
tempo ¢t em KW e ¢t é a tarifa de energia no instante de tempo
t, em R$/kWh.

2.2 Limite de Capacidade do Transformador

A equagdo (2) garante que a poténcia ativa total no
transformador (PL) ndo ultrapasse sua capacidade nominal.
Vale notar que o valor de 91% da poténcia nominal do
transformador (S,,,,,,) € uma forma de compensar as perdas do
sistema, que ndo sdo levadas em consideracdo nesta
formulagdo por motivos de simplicidade. Sendo assim, 9% da
poténcia nominal se deve as perdas técnicas. A poténcia
reativa total no transformador é dado por QX.

Pt < J0.91*sn0m2— t2ve=1,..,.N (2

2.3 Demanda do Transformador

Similarmente, (3) determina que a poténcia ativa total do
sistema deve ser equivalente a poténcia ativa das unidades
consumidoras residenciais ( P, ), somando as poténcias
ativas de todos os veiculos elétricos (p;{/i) que estiverem em

processo de recarga no instante de tempo t.
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P7€=Plgase+ngtf/i; (3)
i=1
Vi = 1,...,NEV€Vt= 1,...,N

2.4 Restrigdes da Bateria dos Veiculos

Por sua vez, (4) obriga que o estado de carga da bateria
(soctt) atual do veiculo i seja igual a quantidade de carga no
tempo anterior (S0¢t~1{) somada com a quantidade de carga
adicionada no intervalo de tempo At entre medigdes (10
minutos), sendo 7, a eficiéncia de recarga e ¢, a capacidade
da bateria do VE em kWh. Por fim, (5) assegura que todos 0s
veiculos no horério de partida (S0 ¢ tpartidaty tenham estado
de carga igual ou superior a 80%.

Ney * PEtVl * At

Soct = SOCt M + c ) (4)
b

SOCtvartidat > 800, (5)

Vi = 1,...,NEVth= 1,...,N

2.5 Limites de Operacao

Também foram definidos limites de operacdo para as variaveis
de decisdo. Em (6) a poténcia de recarga dos veiculos precisa
ser menor que 7,7 KW e superior a 0 kW, o que assegura que 0
veiculo ndo fornecera poténcia a rede, ou seja, ndo ira operar
no modo V2G (vehicle-to-grid). Em (7), é definido que o
estado da carga de qualquer veiculo no instante de tempo t
precisa estar entre os valores minimo e maximo estipulados.

0kW < BY < 7.7kW, (6)
20% < SOCH < 100%, (7)
vi=1,..,Nyyevt=1,.,N

3. DESCRICAO DO SISTEMA TESTE

As simulagdes deste estudo foram desenvolvidas no software
Open Distribution System Simulator — OpenDSS (Dugan,
2010), considerando dois dias consecutivos com amostragem
de 10 minutos, totalizando um intervalo de 48 horas. Além
disso, foram utilizados dados de um sistema de distribuicdo
real localizado no municipio de ljui, no Rio Grande do Sul,
Brasil (Teixeira, 2018).

3.1 Sistema de Distribuicao

O sistema é composto por um transformador abaixador de
112,5 kVA, com relagdo de 22,5 kV/380 V, e 88 unidades
consumidoras residenciais, variando entre conexdes trifasicas
(380 V) e monofasicas (240 V) que sdo distribuidas entre as 50
barras do sistema, conforme mostra a Fig. 1 (Ferreira, Santos
e Affonso, 2022).
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Fig. 1: Sistema de distribui¢do de ljui/RS.

O perfil de demanda das residéncias foi baseado em medicGes
de 10 em 10 minutos reais da regido centro oeste dos EUA
(Muratori, 2017), sendo adaptado para a demanda média da
regido de ljui. A Fig. 2 mostra a curva de carga adotada sendo
este também o caso base deste estudo, onde ndo ha a conexao
de nenhum veiculo elétrico na rede.
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Fig. 2: Curva de carga das unidades consumidoras residenciais
adotada (Caso Base).

3.2 Tarifa de Energia

Para a tarifa adotou-se os modelos de tarifa convencional e
tarifa Branca a partir de valores reais da concessionéaria local
de ljui (CPFL, 2021). Para a tarifa convencional, em qualquer
momento do dia o valor cobrado por kWh consumido se
mantém constante, em R$ 0,3585. J& no modelo de tarifa
Branca, o valor da energia varia ao longo do dia conforme o
horério, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1. Horarios e valores da tarifa Branca.

Ponta Intermediario Fora de Ponta
. 00:00-17:30¢
Horério . . 17:30-18:30e . : o
18:30 - 21:30 21-30 - 22:30 22:30 - 2?_,.59 (do 2
dia)
Valor da Tarifa R$ 0,72587 R$ 0,48095 R$ 0,23604

3.3 Modelagem dos Veiculos Elétricos

A modelagem do veiculo elétrico deste estudo tomou como
base o modelo real Nissan Leaf, bastante popular, que conta
com um banco de baterias com capacidade de 40 kWh e uma
autonomia aproximada de 389 km.

Sendo a tensdo da rede em 240 V para uma conexdo
monofasica, foi considerado entdo que a recarga dos veiculos
elétricos € feita em nivel 2 (SAE, 2017), possuindo as
seguintes especificacdes:

e  Capacidade da Bateria (C,) = 40 kWh
e  Eficiéncia de Recarga (n,) = 0.95
e  Poténcia de Recarga (Pg,) = 7,7 KW

Os horarios de chegada dos veiculos foram escolhidos de
forma aleatoria dentro de uma base de dados obtida a partir do
projeto Electric Nation (Dudek et. al., 2019), onde foram
coletados dados reais de mais de 98 mil eventos de conex&o de
veiculos elétricos na rede.

A Fig. 3 mostra a distribui¢do de horérios de conexdo dos
veiculos para os dias da semana. Ja os horéarios de partida dos
veiculos no dia seguinte, ocorre entre as 5h e as 6h. A barraem
que cada veiculo se encontra e 0s seus respectivos horarios de
partida e chegada podem ser vistos no Apéndice “A”.
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Fig. 3: Distribuicdo dos horarios de chegada dos veiculos
elétricos para os dias da semana.
4. RESULTADOS

As simulacgBes foram realizadas baseadas em 3 casos, 0s quais
s80 apresentados a seguir:

e  Caso 1: Recarga descoordenada;
e  Caso 2: Recarga inteligente com tarifa convencional;
e  Caso 3: Recarga inteligente com tarifa Branca.

Para cada caso foram realizadas simulacfes para 3 niveis de
penetracdo: 10% (9 veiculos), 35% (31 veiculos), e 50% (44
veiculos). Os resultados séo apresentados a seguir.
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4.1 Caso 1: Recarga Descoordenada

Este cenario considera que todos os veiculos elétricos iniciam
0 processo de recarga assim que chegam na residéncia, de
maneira imediata e sem que nenhuma otimizacdo seja
aplicada, e finalizam a recarga quando o estado de carga da
bateria atinge 80%.

A Fig. 4 apresenta a demanda no transformador de distribuigao
para o caso base, no qual ndo ocorre recarga de nenhum
veiculo elétrico, e para 0s demais niveis de penetracdo
analisados. E possivel perceber que a partir do nivel de
penetracdo de 35% ja é ocorre sobrecarga no transformador,
sendo a sobrecarga mais acentuada para o nivel de penetracao
de 50%.

Em relacdo a tensdo, a recarga descoordenada ndo ocasiona
violagdo da tensdo apenas para o0 cenario com nivel de
penetracdo de 10%. A Fig. 5 ilustra o perfil de tensdo obtido
na fase a da barra 47, escolhida por apresentar maior variacao
de tensdo. Nota-se que & medida que o nivel de penetracdo dos
VEs aumenta a tensdo diminui, havendo violag8o dos limites
minimos de tensdo nos casos de 35% e 50%.
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Fig. 4: Curva de carga no transformador para recarga
descoordenada.
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Fig. 5: Perfil de tenséo na barra 47 para recarga descoordenada.

A Fig. 6 apresenta a curva de recarga e estado de carga para
todos os veiculos elétricos para 0 caso de recarga
descoordenada com nivel de penetragdo de 35%. Como pode
ser observado, todos os veiculos fazem a recarga com maxima
poténcia no instante em que se conectam a rede, e so finalizam
quando o estado de carga da bateria atinge 80%.
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Fig. 6: Demanda dos veiculos elétricos para recarga
descoordenada e nivel de penetracdo de 35%. a) Curva de
recarga. b) Estado de carga.

4.2 Caso 2: Recarga Inteligente com Tarifa Convencional

Neste cendrio, a recarga 6tima é implementada considerando a
tarifa de energia convencional, que permanece a mesma
durante todo o dia. A Fig. 7 ilustra a curva de carga no
transformador. Diferentemente do cenério anterior, para
qualquer nivel de penetracdo analisado o transformador
continua a operar dentro de seus limites de capacidade
nominal. Percebe-se também que ndo existe distincdo entre
quais horarios a recarga é realizada, ja que a tarifa adotada € a
mesma para qualquer hora do dia. Ocorre apenas um
deslocamento da demanda excedente a capacidade nominal do
transformador, para outros horarios com menor demanda. Em
todos os niveis de penetracdo ndo ocorre violacdo de tenséo,
conforme ilustra a Fig. 8.

A Fig. 9 apresenta um exemplo do processo de recarga
inteligente de um VE para todos 0s niveis de penetracdo
utilizando a tarifa convencional. Nota-se que a poténcia de
recarga se ajusta, e a medida que o nivel de penetracdo
aumenta, 0 processo de recarga passa a se dar de forma mais
lenta.

200

— 10%
35%
— 50%
capacidade nominal Caso Base

—
W
[=}

100

Poténcia (kVA)

w
(=]

Arave

0246 28101214161820220 2 4 6 8 1012141618202224
Tempo (h)

0

Fig. 7. Curva de carga no transformador para recarga
inteligente com tarifa convencional.
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Fig. 8: Perfil de tensdo na barra 47 para recarga inteligente com
tarifa convencional.
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Fig. 9: Demanda do veiculo elétrico 7 para recarga inteligente
com tarifa convencional. a) Curva de recarga. b) Estado de
carga.

4.3 Caso 3: Recarga Inteligente com Tarifa Branca

Neste cenério, a recarga inteligente é aplicada utilizando a
tarifa Branca, que assume valores diferentes dependendo da
hora do dia. Os resultados sdo apresentados na Fig. 10. Os
horérios de tarifa sdo identificados nas figuras a seguir através
de cores, sendo o verde associado ao horario fora de ponta
(menor valor), amarelo ao horario intermediario, e vermelho
ao horéario de ponta (maior valor). Neste caso, o algoritmo
evita realizar a recarga dos veiculos durante o horario de ponta,
dando preferéncia aos horarios em que a tarifa € mais baixa.

Em todos os niveis de penetracdo a otimizacdo foi eficiente e
evitou a sobrecarga no transformador. Quando o nivel de
penetracdo é de 10%, a curva de recarga é a mesma quando
comparada ao caso de recarga inteligente com tarifa
convencional. Isso ocorre, pois, a recarga é realizada fora do
horério de pico e ndo excede a capacidade do transformador,
nédo havendo, portanto, razdo para ser modificada. No entanto,
para niveis de penetragdo maiores, a recarga ocorre durante o
horario de tarifa mais elevada, sendo necessaria sua
modificacdo para minimizar a funcdo objetivo e atender as
restri¢Oes. Isto faz com que o processo de recarga demore mais
tempo. Com a tarifa Branca, os niveis de tensdo foram
atendidos para todos os niveis de penetragdo, ndo havendo
violagéo conforme ilustra a Fig. 11.
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A Fig. 12 apresenta a recarga inteligente de um VE utilizando
a tarifa Branca para diferentes niveis de penetragdo. Nota-se
que entre as 18:30 h e 21:30h (horario de ponta) o estado de
carga da bateria do veiculo permanece inalterado, ou seja, a
recarga ndo é realizada. Além disso, & medida que o nivel de
penetragdo aumenta, o tempo de recarga também aumenta.

4.3 Avaliagéo dos Resultados

Considerando o lado da concessionaria, os resultados sdo
avaliados em termos do atendimento a capacidade do
transformador, nimero de barras com violacdo de tensdo e
fator de carga, que é um indicador que mede 0 quanto a energia
elétrica é uniformemente consumida, calculado pela razdo
entre a demanda média e a demanda m&xima em um intervalo
de tempo. J& pelo lado do consumidor, os resultados séo
avaliados em termos do custo total de energia.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para todos os casos
com nivel de penetracdo de 50%. Este cenario foi escolhido
para apresentar os resultados por ser o caso mais extremo. Os
resultados mostram um aumento no fator de carga com a
metodologia proposta indicando maior eficiéncia energética,
seja utilizando o modelo de tarifa convencional ou de tarifa
Branca. A metodologia proposta também é eficaz em evitar a
ocorréncia de sobrecarga no transformador, independente da
tarifa adotada. No que diz respeito ao nimero de barras na rede
com violacdo de tensdo, nota-se uma reducdo consideravel
com a metodologia proposta, sendo de 100% com a tarifa
convencional e 87% com a tarifa Branca.
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Fig. 10: Curva de carga no transformador para a recarga
inteligente com tarifa Branca.
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Fig. 11: Perfil de tensdo na barra 47 para a recarga inteligente
com tarifa Branca.
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Fig. 12: Demanda do veiculo elétrico 5 para recarga inteligente
com tarifa Branca. a) Curva de recarga. b) Estado de carga.

Em relacdo aos custos energéticos, a recarga descoordenada
tem maior custo quando a tarifa Branca é aplicada, ja que a
recarga ocorre no horario de ponta. Porém, quando a
metodologia proposta é empregada, o uso da tarifa Branca
permite maior reducéo de custo, em torno de 22,5%.

Tabela 2. Resultados para nivel de penetracdo de 50%.

Caso 1: Caso 2: Recarga | Caso 3: Recarga

Recarga Inteligente Inteligente

Descoord. (Tar.Conv.) (Tar.Branca)
Fator de Carga 0,41 0,69 0,69
Sobrecarga no sim Nio Nio
Transformador
Barras com
violacéo de 23 0 3
tenséo

5.131,49 (TC)

C;gto Total 5.100,55 4.030,47
(R$) 5.201,40 (TB)

6. CONCLUSOES

Este trabalho prop6s uma técnica de otimizagdo implementada
através de programacdo linear que busca a minimizagéo dos
custos energéticos para a recarga de veiculos elétricos,
atendendo o0s limites nominais do transformador. A
metodologia foi aplicada em um sistema de distribuicdo
residencial real do Brasil, e diversos niveis de penetragdo de
veiculos elétricos e modelos tarifarios foram avaliados.

Os resultados apontam que para 0s niveis de penetragdo
baixos, a recarga descoordenada ndo ocasiona sobrecarga no
transformador nem problemas de subtensdo. Por outro lado,
para niveis de penetragdo mais significativos, a recarga
descoordenada ocasiona sobrecarga no transformador além de
subtensdo. Nestes casos, a metodologia proposta mostrou-se
eficaz trazendo beneficios tanto para o consumidor como para
aconcessionaria, ocasionando a reducgéo dos custos de energia,
reducdo do pico de demanda, melhoria do perfil de tensdo na
rede, além de evitar ocorréncia de sobrecarga no
transformador.
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Foi possivel observar que a adogdo de regimes tarifarios
diferenciados em conjunto com a implementacdo da
metodologia proposta, torna a economia financeira uma
realidade, reduzindo efetivamente custos enquanto se obtém o0s
mesmos resultados finais.
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